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Zagyi Péter 

Melyik a legkeményebb anyag a világon? 

A) A gyémánt. 
B) Nem a gyémánt. 
C) De. A cikk olvasása közben valószínűleg mindhárom választ be fogjuk karikázni, de a végén kettőt kiradírozunk. Vajon melyik marad?  
A keménység fogalma Noha a keménység egy meglehetősen hétköznapi fogalom, és általában nem sokat gondolkodunk azon, hogy mit is jelent, tudományos értelemben egyáltalán nem egyszerű definiálni, ill. számszerűen meghatározni. Egy lehetséges megközelítés szerint a keménység azzal van össze-függésben, hogy az illető anyag képes-e megkarcolni egy másik anyag felületét. Ha igen, keményebb annál. Ennek alapján az anyagokat tehát sorrendbe lehet állítani (ezen alapul a jól ismert Mohs-féle keménységi skála, amely a sorrenden túl számértéket is rendel az egyes anyagok-hoz). Ehhez az értelmezéshez számtalan hétköznapi tapasztalat kapcsolódik, mint például a gyémánt házilagos azonosítása az üveg karcolásával. (Jól ismerik ezt azok a szélhámosok is, akik véletlenül mindig olyan kirakat előtt találnak állítólagos gyémántgyűrűt, amely kívülről műanyag védőfóliával van bevonva, hogy aztán a karcolással „bizonyíthassák” a drágakő valódiságát.) Ez a definíció azonban érthető módon nem alkalmas a keménység pontos kvantitatív leírására, hiszen csak arról beszél, hogy melyik anyag a keményebb, arról nem, hogy mennyivel keményebb. Éppen ezért kidolgoztak olyan eljárásokat, amelyekkel mérhető ez a tulajdonság. Ezen metódusok nem a karcoláson alapulnak, hanem a nyomás hatására bekövetkező deformálódáson. Érthetőbben: fognak 
egy szögletes (de pontosan meghatározott alakú és méretű) gyémánt-kristályt, és bizonyos erővel (és ideig) belenyomják a vizsgált anyagba. Ily módon keletkezik egy benyomódás a felületen, amelynek meghatározzák a méretét. Minél nagyobb, annál kevésbé kemény az 
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 HV = 

A

F ,  ahol F a kifejtett nyomóerő, A pedig a létrejött benyomódás alapterülete. Az eljárás pontos paraméterei (a nyomás ereje, ideje, a gyémántkristály 
geometriája) függvényében nyilván változhat a benyomódás mértéke, ezért ezeket pontosan definiálni kell. Manapság leggyakrabban a Vickers-féle eljárást használják, és az abban foglaltak szerint mért keménységet Vickers-keménységnek nevezik (jele HV). A képletből 
látható, hogy a Vickers-keménység nyomás dimenziójú mennyiség, leggyakrabban GPa-ban adják meg.  

  

1. ábra. A Vickers-féle keménységmérés során használatos gyémántfej, ill. az 

általa létrehozott benyomódás korundban Érdekes, hogy a benyomódás mérete nem egyenesen arányos a nyomóerővel. Ez azt jelenti, hogy a hányadosuk (vagyis a mért keménység) függ a nyomóerő nagyságától. Ezért aztán többféle nyomóerő esetén is meghatározzák a keménységet, és általában a 2. ábrán láthatóhoz hasonló eredményt kapnak. Vagyis a keménység értéke nagyobb erő esetén gyakorlatilag állandóvá válik: ezt az értéket fogadják el a kérdéses anyag Vickers-keménységének. (Figyeljük meg az alkalmazott nyomóerő nagyságát!)  
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2. ábra. A mért Vickers-keménység függése a nyomóerőtől. A függőleges vonalak 

a mérés hibahatárát jelentik. A vizsgált anyag keménysége jelen esetben 110 
GPa körüli.  Érdekes tény, hogy a Mohs-féle keménység esetenként nincs összhangban a Vickers-félével. A gyémánt Vickers-keménysége pl. 

90 GPa körül van [1], míg a rénium-diboridé (ReB2) csak kb. 30 GPa [2, 3, 4, 5]. Mégis meggyőző bizonyíték van arra, hogy a rénium-diborid képes megkarcolni a gyémánt felületét. (Nagy felbontású mikroszkópos eljárással – ún. atomerő mikroszkóppal – vizsgálták a jelenséget. A technikáról bővebben olvashatunk itt: [6].) 

 
3. ábra. Rénium-diborid karcnyoma gyémánton, ill. a karcolás profilja [4] Akik figyelmesek voltak, most valószínűleg hajlanak afelé, hogy a B) a helyes válasz. Nem is a karcolás miatt (mostantól kezdve úgyis a Vickers-féle keménységet tekintjük mérvadónak), hanem a 2. ábráról leolvasható értékek láttán. Azok ugyanis valódi mérési eredmények. Vajon melyik anyagé?  
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Kemény és szuperkemény anyagok Kemény mint a kő – tartja a mondás. De vajon mennyire kemény a kő? Mivel a kő nem túl egzakt kategória, nézzük meg néhány jól ismert „típusának” keménységét! A mészkő például (pontos összetételétől és szemcseméretétől függően) legfeljebb 1-2 GPa Vickers-keménységű lehet, a jóval keményebb bazalt pedig kb. 4-10 GPa értéket érhet el. A Mohs-skálán 6-os értéket képviselő kvarc 12 GPa, a 9-es (közvetlenül a gyémánt után álló) korund pedig 21 GPa Vickers-keménységű. [7] (Emlékezzünk a gyémánt 90 GPa-jára! A Mohs-skála nem lineáris.)  Szóval a hétköznapi értelemben keménynek tekintett anyagok messze elmaradnak az állítólagos csúcstartó gyémánt mögött. Az utóbbi évtizedekben rengeteg kutatás célozta meg nagyon kemény anyagok előállítását, ill. különösen nagy kihívás (volt?) a gyémántnál is keményebb anyag létrehozása vagy megtalálása. Ennek egyrészt racionális okai vannak: az iparban nagy szükség van kemény anyagokra. Másfelől pedig a gyémánt keménységének túlszárnyalása sokak számára az anyagtudomány Szent Grálja. [8] Hogy ezek a törekvések mennyire sikeresek voltak, jól mutatja, hogy 
ma már a szuperkemény anyag (superhard material) elnevezés csak azokat illeti meg, amelyek 40 GPa fölötti keménységgel jellemezhetők, és bizony nincsenek is kevesen. Továbbá elárulunk egy adatot: 203 GPa a jelenleg ismert (mért) legnagyobb Vickers-keménység. Egyébként a 203 több, mint a 90. 
A keménység nyomában Vajon milyen anyagok lehetnek ennyire kemények? Milyen anyagszerkezeti jellemzők állnak a különlegesen nagy keménység hátterében? Amikor az anyag a nyomás hatására deformálódik, a benne lévő atomok (molekulák, ionok) mindenképpen elmozdulnak, a rács torzulása miatt a köztük lévő kémiai kötések megnyúlnak, ill. összenyomódnak, netán felszakadnak. Ha a rács szerkezete olyan, hogy ezeket a torzulásokat kevéssé teszi lehetővé, akkor a deformációval 
szembeni nagy ellenállás, azaz nagy keménység várható. Jól ismert például, hogy a fémrácsban általában nem különösebben gátolt a fématomok elmozdulása, így általában nem számíthatunk kiemelkedő keménységre. Ha a rácsban már eleve vannak rácshibák (pl. üresen 



                                                                                                                                               365 Szakmai cikk                                                                                                                                            maradó rácshelyek), szintén eléggé könnyen megtörténhet az elmozdulás (szemléletesen elképzelve: a nyomás hatása elől van hová ugrani). Nyilvánvaló, hogy a rácsot összetartó kötések erőssége is meghatározó tényező a keménység tekintetében. Az eddigieket sokszorosan meghaladó alaposságú elméleti fejtegetések alapján a következő feltételek bizonyultak szükségesnek a különlegesen nagy keménység létrejöttéhez [9]: 
1. Az átlagos kötési energia nagy. 2. Az egységnyi térfogatra eső kémiai kötések száma nagy. 
3. Az egy atomra jutó vegyértékelektronok száma nagy. 4. A kötések irányítottsága nagyfokú – azaz a kötések döntően kovalens jellegűek, mind a fémes, mind az ionos jelleg csökkenti a várható keménységet. Ezek alapján a szuperkemény anyagok kémiai összetételüket tekintve végeredményben két nagy csoportba sorolhatók: 
1. A második periódus közepén található elemek (B, C, N, O) atomrácsos kristályai. 2. Az előbbi elemeknek átmenetifémekkel alkotott vegyületei. Elég könnyű ezt megérteni: Csak a második periódus atomjai elég kicsik ahhoz, hogy közöttük kellően erős kovalens kötések alakuljanak ki, ill. elég nagy legyen az egységnyi térfogatra eső kötések száma a kialakuló háromdimenziós hálózatban. A másik csoport létjogosult-ságát pedig a 3. feltételben kell keresni. Vizsgáljunk meg néhányat a ma ismert szuperkemény anyagok közül! Az 1. csoport tagjai között nyilvánvalóan legismertebb a gyémánt. A szén egyéb módosulatai ismert okokból szóba sem jöhetnek szuperkemény anyagként, úgyhogy léphetnénk is tovább… de akkor lemaradnánk sok izgalomról. A szénnek ugyanis nem a gyémánt az egyetlen atomrácsos, kovalens kötések háromdimenziós hálózatával jellemezhető módosulata! A legközelebbi „rokon” talán a lonsdaleit nevű módosulat, amelyet hexagonálisnak hívnak (ellentétben a gyémánttal, amely köbös). A kristálytani megnevezések az elemi cella alakjára vonatkoznak. Hogy mennyire közeli rokonról van szó, azt jól mutatja a 4. ábra, amelyen a gyémánt és a lonsdaleit szerkezetét láthatjuk. Nem kell nagyon 



 366                                                                                                                        Szakmai cikk             felületesnek lenni ahhoz, hogy azonosnak véljük őket. Pedig nem azok! (Legkönnyebben talán azt vehetjük észre, hogy a lonsdaleit szerkezetében kád konformációjú hatos gyűrűk is vannak.) 

 
4. ábra. A gyémánt (a) és a lonsdaleit (b) kristályszerkezete A lonsdaleitet egy meteoritban fedezték fel 1967-ben [10], és – noha belőle egykristályt nem sikerült előállítani – elméleti számítások szerint keménysége megközelíti, sőt akár meg is haladhatja a 

gyémántét. [1] (A keménységet – mint láttuk – elméleti oldalról is vizsgálják. Az utóbbi években már olyan megbízható modelleket állítottak fel, amelyek segítségével kiszámítható egy – akár hipotetikus 
– anyag keménysége, a szerkezete ismeretében. [33-35]) Aztán 2009-ben robbant a bomba: egy kutatócsoport elméleti számításai szerint a lonsdaleitben nyomás alatt olyan szerkezeti átrendeződés megy végbe, amelynek következtében 147 GPa körüli értékre nő a Vickers-
keménysége. [11] Ez akkora szenzáció volt, hogy a magyar nyelvű hírportálok is beszámoltak róla (pl. [12]). Az a bizonyos Szent Grál… Későbbi vizsgálatok lehűtötték a kedélyeket: a lonsdaleit igazából nem 
is létezik. (Legalábbis amit annak hittünk, az nem az). Egy magyar kutatócsoport részvételével végzett vizsgálatban bebizonyosodott, hogy valójában a jól ismert köbös szerkezetű gyémánt nano-ikerkristályai alkotják, szerkezeti hibákkal megtűzdelve. [13] A felfedezésről magyar nyelven is olvashatunk. [14] (A lonsdaleit szerke-
zete különben okozhat még fejtörést. [15])  Ettől még az elméleti számítások igazak lehetnek. Ha egyszer mégis sikerül hexagonális lonsdaleit-egykristályt előállítani, az nyomás alatt vélhetően átrendeződve elérheti a gyémánt keménységének másfél-szeresét. De azért ez így mégsem az igazi, mondhatnánk azt is, hogy „nem ér”. 



                                                                                                                                               367 Szakmai cikk                                                                                                                                            Léteznek, ill. létezhetnek más szén-allotrópok is. [16-22] Van köztük olyan, amit már előállítottak, számos szerkezetet pedig elméleti jóslatok valószínűsítenek. Mindegyikre kiszámították a várható keménységet, és többnyire 80 GPa fölötti értékeket kaptak, de egy 
esetben sem nagyobbat a gyémánténál. [1] (A legérdekesebb talán az a módosulat, amelyik szintén köbös szerkezetű, de a szénatomok egy kocka csúcsain helyezkednek el.) Elméleti szempontból is érdekes továbblépési lehetőség, ha a gyémántban egy szénatompárt B–N atompárral helyettesítünk. A vegyértékelektronok száma így változatlan marad (izoelektronos szerkezetet kapunk), csak a kötés lesz poláris. Valóban régóta ismert anyag a köbös bór-nitrid (c-BN), amelynek gyémántrácsa van.  

 
5. ábra. A köbös bór-nitrid kristályszerkezete Keménysége azonban csak kb. 63 GPa. [1] Ezt azzal magyarázzák, hogy a kötés polaritása csökkenti annak felszakítási energiáját. A bór-nitridnek is vannak más izomorf módosulatai, például a lonsdaleittel analóg hexagonális (ún. wurtzitszerű) módosulat itt valóban előállítható. Keménysége nagyjából azonos a gyémántszerű, köbös módosulatéval [1], de a lonsdaleitnél előrejelzett nyomás alatti átrendeződés ebben az esetben is bekövetkezik, ami az elméleti jóslatok szerint valamivel 90 GPa fölötti keménységet eredményez. [11, 23] Nem kapunk a szívünkhöz, de a B válasz megint erősödött kicsit. Nem muszáj minden C–C atompárt lecserélni.  Számos jól definiált sztöchiometriával jellemezhető „BCN” vegyület létezik (pl. BCN, BC2N, 

BC4N), számos különféle kristályszerkezettel. [1, 24] A legkeményebb is csak kb. 70 GPa-t „tud” a számítások szerint. (Heterogyémántnak is 
nevezik az ilyen anyagokat.) 



 368                                                                                                                        Szakmai cikk             Nem közelíti meg a 90 GPa-t semmilyen egyéb anyag a B–C–N–O elemek további kombinációiból. Néhány izgalmasabbat azért talán érdekes lehet megemlíteni. Régóta ismertek atomrácsos szén-nitrogén biner vegyületek. Ezek közül a béta-szén-nitrid (β-C3N4) keménységét elméleti számítások a gyémánténal nagyobbnak jósolták [25]. Későbbi, pontosabb kalkulációk ezt nem erősítették meg. [26] (Érdekes elgondolkodni egy 
kicsit a C3N4 sztöchiometriája és az atomjainak vegyértékelektron-szerkezete közötti összefüggésről.) A bór a kémia fenegyereke. Már elemi állapotban sem egyszerű a szerkezete (sokáig nem is tudták felderíteni az egyes allotrópok struktúráját). A 2000-es évek elejéig 3 módosulata volt ismert (α-B12, β-B106 és T-192 néven. A számok azt jelzik, hogy az elemi cella hány bóratomot tartalmaz, az utolsóban a T a tetragonális kristály-szerkezetre utal.) Aztán nagy nyomáson sikerült előállítani a γ-B28-at, 
amely a legkeményebbnek bizonyult az ismert allotrópok közül (HV = 50 GPa). [27] Említést azonban nem elsősorban emiatt érdemel. Szerkezetét lényegében kősórácshoz hasonlíthatjuk, amelynek rácspontjain felváltva B2 párok, ill. B12 ikozaéderek vannak. Ami a legérdekesebb: jelentős mértékű töltésszétválás figyelhető meg. A (B2)δ+(B12) δ– felírásban δ értéke 0,5–0,6. [28] Néhány évvel ezelőtt előállítottak egy olyan gyémántrácsos anyagot, amelyben a szénatomok egy részét bóratomok helyettesítik, véletlenszerű eloszlásban, BC5 sztöchiometriával (ami feltehetően a legnagyobb elérhető bórtartalmat jelenti a gyémántrácsban). Keménysége kb. 71 GPa, ugyanakkor érdekes (de nem váratlan) tulajdonsága, hogy félvezető (ellentétben a gyémánttal, ami a létező legjobb szigetelő). [29] Végül, hogy az oxigén se maradjon ki, említsük meg a bór egy kevéssé ismert oxidját, a B6O-t, amelynek keménysége éppen eléri a 40 GPa-os határt [30], ill. a még elő nem állított, de elméleti számítások szerint 50 GPa körüli keménységgel jellemezhető, gyémántrácsos B2CO-t. (Vegyük észre, hogy ez is izoelektronos a gyémánttal, hiszen 2∙5+6+8 = 4∙6.) 
[31] Végeredményben tehát mind a ténylegesen előállított anyagokon elvégzett mérések, mind az elméleti számítások azt mutatják, hogy nincs a gyémántnál keményebb anyag (leszámítva a bór-nitrid egyik 
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-karbidok) sincs egyetlen olyan sem, amely megközelítené a gyémánt 
keménységét. A talán legjobban ismert volfrám-karbid (WC) keménysége is „csak” 30 GPa. (Ez az anyag az egyik összetevője az iparban gyakran használt különlegesen kemény vídiának.) [1] 

Nanokristályok Az eddigiekben többnyire a vizsgált anyagok egykristályainak keménységéről volt szó. Régi megfigyelés azonban, hogy a nagyon kis méretű kristályokból (mikrokristályokból) álló anyagok keménysége felülmúlja az egykristályok keménységét. (Természetesen nem egyetlen mikrokristályt, hanem a mikrokristályokból álló tömör anyagot, esetleg vékony felületi réteget lehet ily módon vizsgálni, ill. adott esetben felhasználni gyakorlati célokra.) A jelenség felfedezőiről a Hall–Petch-effektus nevet viseli. Hátterében leegyszerűsítve az áll, hogy a nyomás hatására az anyagban már eleve meglévő rácshibák (diszlokációk), ill. a deformálódás miatt keletkező újabb rácshibák „vándorolnak”, és a szemcsehatárok akadályozzák e diszlokációk elmozdulását.  Létezik egy másik mechanizmus is, ami a kis méretű kristályokból álló anyagok keménységének növekedéséhez vezet. Ez azonban még kisebb mérettartományban jelentkezik, nanokristályok (100 nm-nél kisebb kristályok) esetén. Ennek lényege leegyszerűsítve a következő.  Egy kémiai kötés felszakítása lényegében a molekulapályákon tartózkodó elektronok gerjesztését, magasabb energiaszintre juttatását jelenti. Háromdimenziós kötéshálózattal rendelkező anyagokban nem is egyedi kötésekről, ill. molekulapályákról, hanem ún. vegyértéksávról beszélhetünk, ahol alapállapotban az elektronok tartózkodnak. Energiaközlés hatására az elektronok magasabb energiaszintre, az ún. vezetési sávba kerülhetnek. (Szemléletesen: lokalizációjuk megszűnté-vel megvalósulhat a rácson belüli elmozdulásuk, ezáltal az áram-vezetés.) A vegyértéksávot és a vezetési sávot az ún. tiltott sáv választja el egymástól. Megfigyelték, és elméletileg értelmezték is, hogy a nagyon kicsiny kristályokban megnő a tiltott sáv szélessége (ezt a kvantum 
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 A tiltott sáv szélességének növekedése gyakorlatilag a kötések felszakításához szükséges energia növekedését jelenti, ami érthető módon a keménység növekedéséhez is vezet. A szuperkemény anyagok kutatásának új útja tehát a nanokristályok világába vezet. [36] 

Az anyagot felépítő mikrokristályok mérete és a keménység közötti összefüggést többféle anyagon, többek között köbös bór-nitriden, ill. 
gyémánton is igazolták. [37-39] Ez azt is jelenti, hogy sikerült felülmúlni a gyémánt egykristály 90 GPa-os keménységét is. Például a 2. ábrán látható mérési eredmény (110 GPa keménység) nanokristályos köbös bór-nitridre vonatkozik [38]. 

 
6. ábra. A kristályméret és a keménység kapcsolata a köbös bór-nitrid esetén 

[37, 38] A legnagyobb értéket, a már említett 203 GPa-t nano-ikerkristályos gyémánttal sikerült elérni. [40] (Az ikerkristályokban két vagy több kristály „összenő”, meghatározott kristálysík mentén.) 

 
7. ábra. Pirit ikerkristályok 
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A nano-ikerkristályos gyémántnak – korábban elképzelhetetlenül nagy keménységén túl – más előnyös tulajdonságai is adódtak. Régóta ismert tény, hogy a gyémánt magas hőmérsékleten oxigén jelenlétében elég könnyen oxidálódik (gyakorlatilag elég). Ez a hőmérséklet 800 °C környékén van a természetes gyémánt esetén, csökkenő kristály-mérettel pedig csökken, egészen 680 °C-ra (10-15 nm kristály-méretnél). A nano-ikerkristályos gyémánt esetén viszont csak kb. 1050 °C-on következik be az oxidáció. Korábbi vizsgálatok felderítették, hogy a grafit a gyémántnál valamivel alacsonyabb hőmérsékleten lép reakcióba az oxigénnel, továbbá azt is, hogy a gyémánt a vizsgált hőmérséklet-tartományban elkezd grafittá alakulni – mint tudjuk, a grafit termodinamikailag stabilabb, mint a gyémánt, így az átalakulás ténye nem meglepő. Viszont nanotermodinamikai (ilyen is van) megfontolások szerint kb. 5 nm-es kristályméret alatt a gyémánt a stabilisabb módosulat, így a grafittá alakulás nem következik be, ami hozzájárul az oxidációval szembeni stabilitáshoz. [40] Egy másik érdekes eredmény a töréssel szembeni ellenállás növekedése volt a „hagyományos” gyémánthoz képest. (Ez nem azonos a keménységgel. A gyémánt például könnyen összetörik, ha rácsapunk egy kalapáccsal.) 

Számítással megbecsülték azt is, hogy elvileg mi az a keménység, amit el lehet érni, ha a nanoikrek méretét sikerül tovább csökkenteni. (A kutatás során 5 nm-es átlagos méretet értek el. Az elvi alsó határ 0,6 nm körül van. Rendkívül nagy kihívás azonban úgy szabályozni a körülményeket, hogy ilyen kis ikerkristályok keletkezzenek. A kiindulási anyag egyébként szén-nanohagyma. Erről bővebben is olvashatunk magyar nyelven. [41]) A számítások azon alapulnak, hogy kvantitatív összefüggést lehet felállítani a keménység és a kristályméret között a kvantum bezártság elmélete alapján. Az említett 0,6 nm-es mérethez 394 GPa keménység tartozik. [40] (A gyémánt esetén. Más anyagoknál, ahol a makroszkopikus egykristály keménysége kisebb, a nanokristályos 
anyag keménysége is kisebb lesz.) Az olvasóban is, de jó néhány kutatóban is felmerült a kétely, hogy pontosan lehet-e a hagyományos gyémántfejes keménységmérővel meghatározni az annál keményebb anyagok keménységét. A rekorder 
nano-ikerkristályos gyémánt előállítói mindenesetre elég meggyőző 



 372                                                                                                                        Szakmai cikk             módon érvelnek amellett, hogy méréseik eredménye nagyon is releváns [42].  Látjuk tehát, hogy bizony, felül lehet múlni a gyémánt keménységét is. Kétszeresen biztosan, de könnyen lehet, hogy négyszeresen is. Eddig azt hittük, hogy a legkeményebb anyag a gyémánt. Most viszont kiderült, hogy tényleg. 
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Milyen diák volt? Voltak például 
csínytevései, kapott-e intőket? Alapvetően csendes diák voltam, nem voltak a szó szoros értelemben vett csínytevéseim. Nem mondanám magamat szorgalmasnak, de igyekeztem mindig megfelelni az elvárásoknak. Ugyanakkor nagy volt bennem az igazságérzet, és a rossz tanárok nagyon felbőszítettek. Általános iskolában a biológia- és a fizikatanárommal is konfliktusba kevered-tem.  A fizikatanárom egy megoldhatatlan, 
rossz fizikafeladatot adott fel egy dolgozatban, és én ezt rá is írtam a dolgozati papíromra. A „pimaszság” következtében apámat is behívta a tanárom, és elmagyarázta a feladat szerinte helyes megoldását. Bár szüleim mindig elvárták a tanáraim felé mutatott tiszteletet, e beszélgetés után apám leült velem és azt mondta: „Fiam, a fizika tantárgyat sajnos gimnáziumban nulláról indulva kell megtanulnod, amit most tanulsz, azt nyugodtan elfelejtheted.” A biológia – a matematika mellett – a kedvenc tantárgyam volt. Ötödik osztály után az iskola hírhedten rossz biológiatanárát kaptuk meg. Minden órán gyűjtöttem a gyanúsan hibásnak tűnő kijelentéseit, és otthon igyekeztem utánanézni a valóságnak. Sajnos általában beigazolódott a gyanúm. Egy esetben a 
tanárom észrevette a listát. Ezt egyórás nyilvános megszégyenítés és kiabálás követte, és ettől a naptól kezdve – csaknem három évig – minden feleletem addig tartott, amíg legalább négyötödre (ha még van, aki érti, milyen jegy ez) lehetett csökkenteni az osztályzatomat. 
Miért választotta a tanári pályát? Miért éppen a kémia tantárgyat 
választotta? A számtant már kisiskolás korom óta nagyon szerettem. Felső tagozatos koromban jártam a Kis Matematikusok Baráti Körébe, amit 
az általános iskolám, a Váli Utcai Általános Iskola (amely a jelenlegi 
József Attila Gimnázium épületében működött) fantasztikusan jó tanára, Almásy tanár úr tartott. Nagyon élveztem ezeket a foglalkozá-



  378                                                                                                      Mestersége kémiatanár               sokat. Az osztályban ugyanakkor egy nem kimagasló képességű, de nagyon precíz tanárnő tanított. A kötelező tananyagot nagyon színvonalasan és világosan tanította meg és következetesen számon-kérte.  Úgy érzem, hogy ez a kettősség – mint tanári példa – erősen rányomja a bélyegét az egész tanári magatartásomra. Egyrészt szeretek nagyon precízen, a dolog minden logikai részletét megmutatva tanítani, 
ugyanakkor nagyon élvezem, amikor az igazán tehetséges tanítványokkal lóugrásokban egy óra alatt végzünk egy nagyon komoly összefüggés megértésével és alkalmazásával vagy egy nehéz példa megoldásával.  Visszatérve a tanításra, az már nagyon korán kiderült, hogy jól magyarázok. Sok osztálytársamnak segítettem a matematikafeladatok megoldásában és megértésében mind általános, mind középiskolában. Volt egy lelkes, idős biológiatanárnő az általános iskolában, akinek a szakkörére jártam. Itt kezdtem először kiselőadásokat tartani különféle állatcsoportokról. Később a gimnáziumból is visszajártam szakköröket tartani: előadásokat tartottam, sőt házi versenyeket is szerveztem.  Az általános iskolában kedveltem meg a kémiát is. Tanárnőmnek, Gere Gézánénak köszönhetően. A gimnáziumban ez aztán alábbhagyott, mert ott a kémiatanárom (aki egyébként szakfelügyelő volt) egész órán diktált, majd az általa diktált szöveget kellett „visszaböfögnünk”. A számítási feladatok megoldásához pedig kitalált egy formailag nagyon sajátos megoldási menetet, és csak az ilyen módon levezetett megoldásokat értékelte. Valószínűleg ő sem értette, hogy ez valójában az abban az időben elterjedten használt aránypáros („keresztbe szorzásos”) módszernek egy sajátosan átalakított változata, de mivel én sokáig nem értettem a módszer lényegét (ő pedig nem tudta elmagyarázni), nem is tudtam használni azt. A saját – általános iskolában tanult – módszeremmel megoldott feladatra viszont egyetlen számolási hiba esetén is elégtelent kaptam, mert tanárom nem vette a fáradságot, hogy megértse, mit csináltam, még akkor sem, amikor én mutattam neki, melyik lépésnél követtem el a számítási hibát. Így a példamegoldásokból gyakorlatilag csak egyeseim és ötöseim voltak. A dolog harmadik osztályban (azaz tizenegyedikben) változott meg, amikor végre megértettem a tanárom példamegoldási logikáját, és félév körül egyszer egy olyan feladatot is az ő módszerével sikerült 



  Mestersége kémiatanár                                                                                                      379            végig megoldanom, aminek az utolsó lépését ő is külön, csak az aránypáros módszerrel tudta megoldani. Ebben az évben így végre jelest kaptam kémiából. Mivel a biológia volt a favorit tantárgy, mindenképpen biológiatanár akartam lenni. Legszívesebben biológia–matematika szakos lettem volna, ha akkor ilyen szakpárt lehetett volna választani. De csak biológia–kémia vagy biológia–földrajz szakpárosítás volt lehetséges, így kénytelenségből választottam a kémiát a biológia mellé. Abban az időben csak az egyetemen kezdtünk olyan anyagszerkezeti kémiát tanulni, ami lehetővé teszi a tulajdonságok többségének logikus magyarázatát. Itt az ELTE-n az Általános és Szervetlen Kémiai Tanszéken, Nyilasy János professzor úr előadásain és a Háriné Pomogáts Erzsébet által vezetett gyakorlatokon szerettem meg a kémiát. És ezért vagyok kétségbeesve a kémia kerettantervek legutóbbi változtatásai miatt, mert ennek a logikai rendszernek a kiirtásával az igazán gondolkodni vágyó diákokat fordítjuk el a kémiától. 
Milyen tervekkel vágott neki a pedagógusi pályának? Mennyiben 
valósultak meg ezek? Azzal a naív lelkesedéssel indultam neki a pályámnak, hogy én majd mindenkivel megszerettetem a kémiát és a biológiát, mert ehhez csak annyi kell, hogy az ember logikusan és érdekesen magyarázzon. Mivel engem egyik tantárgyból sem támogattak a tanáraim a versenyzésben, nagy hévvel vetettem bele magam a verseny-előkészítésbe. Az akkor főként nyelvi tagozatairól híres Szilágyi Erzsébet Gimnáziumban néhány év alatt sikerült egy ott soha nem látott eredményt produkálni: a nyolcvanas évek közepén egyszer öt diákom került a harmincfős kémia OKTV II. kategóriájának döntőjébe. Azt hiszem ez volt az első, még ma is visszakereshető lábnyomom a kémiatanításban. Azóta az Apáczai Gimnáziumban természetesen ennél sokkal nagyobb eredmények is születtek, de mégis innentől számítom a sikeres verseny-előkészítő munkámat.     
Volt-e az életében tanárpéldakép, aki nagy hatással volt önre? Emberileg Kiss Lászlóné, általános iskolai szakköri biológiatanárnőm a példaképem, mert – szakmailag nagyon hiányos szaktudása ellenére – ő tanította meg nekem, hogyan keressünk az irodalomban utána annak, amit nem tudunk. Tanáregyéniségként Novák Éva orosztanárnőmet 



  380                                                                                                      Mestersége kémiatanár               említhetném, aki olykor vérfagyasztó, de egyben világosan érthető és sokszor nagyon élvezetes órákat tartott. Szaktudásomért pedig az ELTE Általános és Szervetlen Kémia Tanszéke oktatóinak, a korábban említetteken kívül Orsós Piroskának és Bouquet Gusztávnak vagyok hálás. 1987-88. folyamán itt tartottam tanárszakos egyetemi hallgatóknak laboratóriumi gyakorlatot, ami jelentős pluszt adott a további gimnáziumi tanári munkámhoz is. 
Mit gondol, mitől jó egy kémiaóra? Biztosan sokféle jó kémiaóra van, de én az érdekes kísérletekkel tarkított, ám logikus, minden részletet megmagyarázó órát tartom jó kémiaórának. Soha nem szeretnék olyan iskolában tanítani, ahol a kémia csak egy megtűrt tantárgy. Nem kétlem azonban, hogy másutt másféle tanári munka szükséges ahhoz, hogy elfogadtassuk a diákokkal a kémiát. 
Milyen a „jó” gyerek? Azt a diákot szeretem, aki nem nyugszik bele meg nem értett tényekbe, összefüggésekbe. Halálom a csendes, néma osztály még akkor is, ha utána jó dolgozatokban „reprodukálják” azt, amit megtanítottam (bár ez utóbbi eset egyre ritkábban fordul elő). Más tanárok biztosan másféle diákot szeretnek, aki ugyan motivált, de szépen, illedelmesen 
elfogad és megtanul mindent. Én nem ilyen vagyok. 
Van kedvenc anyaga vagy kedvenc kísérlete? Miért éppen az? Már több, régen érettségizett tanítványom említette, hogy a kémiai egyensúlyok témakörében, és az azzal kapcsolatos számításokban tanulták tőlem a legtöbbet.  Valóban nagyon szeretem tanítani ezt a tananyagot. Hogy miért? Szerintem nagy kihívás egy kémiatanár számára a sztöchiometriai számításokból, azok matematikai-logikai hátterét felhasználva áttérni és megértetni a kémiai egyensúlyos számításokat. Itt élhetem ki a soha el nem végzett matematikatanári szakom iránti vágyaimat is. 
Ha csak egyetlen (vagy néhány) kémiaórát tarthatna, arra milyen témát 
választana? 



  Mestersége kémiatanár                                                                                                      381            Nem szeretnék csak egyetlen kémiaórát tartani, mert nem én alakítottam ki a dolog logikai előzményeit, így legfeljebb az érzelmekre hathatnék, ami csalóka dolog. 
Volt-e olyan pillanat vagy esemény a pályáján, amit különösen 
emlékezetesnek tart? Nagyon sok emlékezetes pillanat volt a pályámon. Soha nem felejtem el azt az érzést, azt az adrenalinbombát, amikor az első diákom szóbe-
lizett az Irinyi-verseny döntőjén 1987-ben. Óriási örömöt jelentett, amikor két aranyérmes diákolimpikonom kapcsán a Richter Gedeon gyár vezérigazgatója meghívott egy beszélgetésre, és azt mondta, hogy attól kezdve bármikor nyugodtan fordulhatok hozzá, ha valamilyen segítségre van szükség, akár tehetséges diák, akár valamilyen más, például verseny támogatásában. Ennek köszönhetően támogatja 2004 óta a Richter a Nemzetközi Junior Természettudományi Olimpia 
csapatának versenyre utazását. Nagy örömöt okozott, hogy olyan díjam is van, a MOL MesterM-díj, amelyet volt diákjaim ajánlására, és nem valamilyen tanári grémium „ötletére” kaptam. És óriási boldogságot jelentett számomra, amikor egy szaúdi diák – akit nem is az anyanyelvemen tanítottam néhány hétig – írta fel a netre, hogy „a világ legjobb kémiatanára” vagyok.  
Mire a legbüszkébb? Érzi-e úgy, hogy alkotott valami maradandót? Egy jó ismerősöm nemrégiben azt mondta: „Attila, büszke lehetsz magadra. Elérted azt, amit a tanári pályán egy ember célul tűzhet ki. Szinte minden diák, akinek a kémiához a kötelezőnél több köze van (versenyre vagy érettségire készül), a te tankönyveidből tanul. A diákok személyes ismeretség nélkül is emlegetik a nevedet.” Elgondol-kodtam ezen, és valóban így van: nem tudom, mi egyébre vágyhat még egy tanár. Bár jó néhány tankönyvet írtam, a legbüszkébb mégis az elsőre, az Ötösöm lesz kémiából című példatárra vagyok. Már gimnazista koromban is foglalkoztatott egy olyan példatár összeállítása, amelyből egy diák akár saját maga, önállóan is meg tud tanulni számítási feladatokat megoldani, és amiből többféle alternatív megoldási menettel is megismerkedhet. Elkeserített és felháborított, hogy gimnáziumi tanárom csak a saját megoldási módszerével megoldott 
feladatot részpontozta. Az egyetem elvégzésekor e tárgyban 



  382                                                                                                      Mestersége kémiatanár               készítettem el szakdolgozatomat, de a tanítás első hét évében az órákra való készülés annyira lefoglalt, hogy ezzel akkor nem tudtam tovább foglalkozni. Versenyekre készülő diákjaim azonban folyamatosan arra késztettek, hogy újabb és újabb példákat találjak ki, így ez idő alatt sok feladat gyűlt össze, amelyeket már csak rendszerezni, csoportosítani kellett. 1988 és 1990 között az ELTE Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén a Szakmódszertani csoportban dolgoztam. Itt ismét mód nyílt a feladatgyűjteménnyel való foglalkozásra, és doktori munkaként elkezdtem készíteni a ma már közismert példatárat. Ennek kipróbálása során az eredményességet bizonyító felvételivizsga-adatokat szemé-
lyes konfliktus miatt nem bocsátották a rendelkezésemre, ezért nem tudtam befejezni a doktori értekezésemet. Úgy gondolom azonban, hogy az elsőként 1990-ben megjelent példatár 25 éve töretlen népszerűsége bizonyítja annak hasznosságát és módszertani profiz-musát.  
Hogyan látja a kémiaoktatás jelenlegi helyzetét? Nagyon szomorú vagyok és el vagyok keseredve. Hosszú évtizedekig az ország erőssége volt a természettudományok oktatása. Az elmúlt 15-20 évben csak a kémiatanárok kitartó küzdelme tudott ellenállni annak a 
folyamatos eróziónak, amit az óraszámok csökkenése, az egyre szűkülő tananyag és a mostoha feltételek eredményeztek. Eközben lassan kikopik egy nemzedék, a mi nemzedékünk. Az új kerettantervek óraszámai már azt a szabadságot is megakadályozzák, amit eddig egy-
egy iskola a természettudományos oktatás megőrzésére fordított: iskolánkban például most fog megszűnni a kémiaoktatás a hat évfolyamos képzés 11. évfolyamán, mivel egyszerűen nem fér a diákok órakeretébe.  A tanárjelöltek száma (nem is beszélve a minőségről) évek óta sokszorosan alulmúlja a nyugdíjba menő kollégákét. Az új kerettantervek rengeteg ismerettel bővültek, ugyanakkor a megértést és elmélyítést segítő összefüggések lassan kiirtódnak a kötelező tananyagból. A kémia szépségét megmutatni értelmes magyarázat nélkül csak tiszavirág életű tudást eredményezhet. Ha jól tudom, az új kerettantervek az általános iskola első osztályától végig heti egy órával kevesebb matematikaoktatással számolnak, mint eddig. Amikor ezek az évfolyamok felérnek a felső tagozatba és a gimnáziumba, további zuhanásra számíthatunk, hiszen matematikai alapok nélkül a természettudományos oktatás szinte semmit nem ér. 



  Mestersége kémiatanár                                                                                                      383            Mivel lehet a romlást mérni? Egyrészt a legújabb nemzetközi mérések is azt igazolják, hogy már a természettudományokban is elindultunk a lejtőn. Másrészt úgy érzem, hogy nem messze van az az idő, amikor már a diákolimpiákra válogatott csapatokba sem tudunk négy-hat olyan diákot találni az egész országban, akik mind éremmel térnek haza ezekről a versenyekről.   
Mivel foglalkozik legszívesebben, amikor éppen nem dolgozik? Mit 
osztana meg a munkáján kívüli életéből? Utazgatok. Szinte az egyetlen hobbim – a kémián kívül – az utazás. Szeretek új országokat, természeti szépségeket látni, megkóstolni a helyi specialitásokat. Ezeket a vágyaimat a különböző diákolimpiákra való kísérések kapcsán részben ki is elégíthetem, de azon túl is igyekszem szinte minden szabadidőmet utazással eltölteni. 
Mit tanácsolna a kezdő tanároknak, vagy azoknak, akik tanári pályára 
készülnek? 

Tanárnak csak az menjen, aki nem csak munkahelynek tekinti az iskolát, és nem csak kipipálni akarja a megtartott óráit. Egy jó tanárnak az iskola valamilyen szempontból a személyes élete részévé válik, otthon, hétvégén sem tudja függetleníteni magát attól.  Csak az menjen 
tanárnak, aki ezt elfogadja, és nem harcol ellene. 
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Mi lett belőled ifjú vegyész? – Takács Gábor, 

egyetemi tanár, BME Elméleti Fizika Tanszék 

Mikor nyertél vagy értél el helyezést 
kémiai versenyeken?  

Az Irinyi János Kémiaversenyen 

1984-ben második helyezett lettem, 

1985-ben éppen lecsúszva a szóbeliről 6. lettem. Érdekes adalék, hogy későbbi feleségem, Alexa Anita akkor ötödik helyezettként megelő-

zött, és ez még egyszer megtörtént, 

amikor 1987-ben a kémia OKTV döntőjében Anita kilencedik, én pedig tizedik helyezett lettem. Mind-kettőnket behívtak a diákolimpiai válogatóra, ahol megismerkedtünk egymással és azóta is együtt vagyunk. Mellékesen ki is jutottam az 
1987-es kémiai diákolimpiára, ahol a magyar csapat legjobbjaként ezüstérmes lettem. 
Ki volt a felkészítő tanárod? Hogyan gondolsz vissza rá?  

Sándor Zoltán, a kecskeméti Katona József Gimnázium kémia-biológia szakos tanára nagyon komolyan foglalkozott többünkkel is. Igazi partnerként kezelt minket, és rengeteg mindenre megtanított, mind feladatmegoldásból, mind pedig a kísérleti munka terén. Humora, 
bölcsessége pedig a szakmai ismereteken túl is nagyon sokat nyújtott, a 

tudományos problémák és az élet azokon is túlmutató, alapvető kérdéseinek átgondolására, kritikus vizsgálatára is inspirált. Nagyon sokat köszönhetek neki. 
Milyen indíttatásból kezdtél el a kémiával komolyabban foglalkozni?  Már általános iskolában nagyon érdekelt a matematika, fizika és kémia, ötödikes koromtól kezdve autodidakta módon tanultam. Nagy hatással volt rám Marx György: Atomközelben és Ralph E. Lapp: Az anyag című könyve. Általános iskolai tanárom, Nyúl Istvánné is kiváló tanár volt, nagyszerű szakköröket tartott nekünk. Az is motivált, hogy habár a 



  Mi lett belőled ifjú vegyész?                                                                                              385             tudományok között nagyon hamar a fizika került nálam előre, elsősorban az atomi jelenségek érdekeltek, amit viszont az általános és középiskolában inkább a kémián keresztül lehetett megismerni. Később a molekuláris biológia is lenyűgözött, ahol ismét a kémia alapvető szerepével szembesültem. 
Ismerted-e diákkorodban a KÖKÉL-t? Igen, rendszeresen oldottuk meg a KÖKÉL feladatsorait, ez felkészülésünk fontos eleme volt, illetve számos érdekes információhoz 
jutottunk a versenyekkel kapcsolatban. 
Hozzásegítettek-e a pályaválasztásodhoz a versenyeken elért ered-

mények?  Igen, feltétlenül. A sikerek hozzájárultak ahhoz, hogy felismerjem, érdemes tudománnyal foglalkoznom, megvannak bennem az ehhez 
szükséges képességek és gondolkodásmód. Ráéreztem a probléma-

megoldás örömére, ami egyébként egy jó értelemben vett addikcióhoz is vezet: folyamatosan kerestem az újabb és újabb problémákat, minél 
több mindent akartam tudni, megérteni, miközben egyre világosabban 

láttam, mennyire sok minden maradt még, amit nem értek, és ezek az újabb kihívások hajtottak egyre tovább. 
Mi a végzettséged és a pillanatnyi foglalkozásod? (Maradtál-e a kémiai 
pályán? Ha nem, miért?) Már tizenegy évesen eldöntöttem, hogy fizikus leszek, és pár éven belül 
az is világos lett, hogy elsősorban az elmélet, mégpedig a kvantumfizika érdekel. Így a kémia bizonyos értelemben „későn” jött. Ugyanakkor 
korábbi döntésem motivált is a kémia irányában az atomi, molekuláris jelenségek iránti érdeklődésem révén.  
Igazából nagyon sok minden érdekelt mindig is, nemcsak a természettudományos, de humán területen is. Mégis, a fizika, az „első szerelem” nem eresztett: így aztán okleveles fizikusként végeztem az ELTE-n, és ma is elméleti fizikusként dolgozom, a BME-n vagyok egyetemi tanár és „Lendület” kutatócsoport-vezető. 
Nyertél-e más versenyt vagy ösztöndíjat? 

Igen, matematika- és fizikaversenyeket is. Matekból OKTV 9. és 3. helyezést is elértem. Később, az egyetem elvégzése után számos angol, 
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olasz és magyar kutatói ösztöndíjat nyertem el. A versenyfutás nem fejeződött be a középiskolával: az egész tudományos pályát áthatja. A legtöbb állásomat magyar és külföldi kutatási alapoknál nyílt versenyben kellett elnyernem, a kutatómunkához anyagi forrást is elsősorban így lehet biztosítani. 2014-ben kineveztek egyetemi 

tanárrá, ami már egy stabil, állandó állás, ugyanakkor a tudományos-szakmai versenyben való részvétel ezzel sem szűnt meg. 
Mit üzensz a ma kémia iránt érdeklődő diákoknak?  

A kémia nem önmagában áll, hanem a világ tudományos megismerésének egyik sarokköve, számos ponton kötődik a fizika, biológia, geológia, sőt a humán tudományok kérdésfelvetéseihez. Ami fontos, az a mindig lobogó belső tűz, ami újabb és újabb problémák megoldására sarkall. A sikeresen megoldott feladatok nagy örömet jelentenek, a nyitva álló problémák pedig kihívást. Igaz ez mind a tudományos kutatásban, mind a műszaki-mérnöki munkában és az oktatásban is. Akit ez a folyam elkapott, akárhová is viszi, nyugodtan 
lépjen át a határokon, a kémia megismerésén túl jusson el a más 

területekkel való kapcsolódásokhoz, az alkalmazásokhoz, a tudomá-nyos ismeretek népszerűsítéséhez, mert a valóság sokszínű és egyben egységes. A megismerés nem igazodik a különféle szakmák sokszor 
önkényesen meghúzott határvonalaihoz. 
Mi az, amit mindenképp szeretnéd, ha megtudnának rólad a KÖKÉL 
olvasói? Mi a hobbid – a kémián kívül? Van-e kedvenc anyagod? Nagyon érdekel a történelem, a vallástörténet, a pszichológia. Szeretek biciklizni (munkába is sokszor járok így), hegyekben túrázni. Sajnos életpályám jelenlegi szakaszában pont a hobbikra nem igazán jut idő, ugyanakkor nem érzem ezt feltétlenül bajnak, hiszen annyi érdekes dologgal foglalkozhatok. A tudományos kutatáson túl nagyon szeretem 
az egyetemi oktatómunkát, és ha időm engedi, ismeretterjesztést is szívesen vállalok. Munkámhoz kapcsolódva pedig szívesen foglalkozom fiatal tehetségekkel; a témavezetés persze hozzátartozik a munka-körömhöz, de nagyon élveztem azt az öt évet, amikor az ELTE Bolyai Kollégium fizika szaktanáraként is ténykedtem. 
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Feladatok  

Szerkesztő: Borbás Réka, Magyarfalvi Gábor, Varga Szilárd,  
Zagyi Péter  

A formai követelményeknek megfelelő dolgozatokat 2015. decem-
ber 21-ig postára adva a következő címre várjuk: 
KÖKÉL Feladatmegoldó pontverseny 
ELTE Kémiai Intézet 
Budapest 112 
Pf. 32 
1518 

A borítékon tüntesd fel a feladatsor betűjelét is! 

Elektronikusan az olimpia.chem.elte.hu honlapon keresztül küld-
hetitek be a megoldásokat. Kérjük, minden feladatot külön pdf fájl-
ban, feladatkód_beküldő.pdf fájlnévvel töltsetek fel. Beszkennelt 
kézírás esetén figyeljetek a minőségre és az olvashatóságra (tiszta 
fehér lapra jól látható tintával írjatok)!     
 

A46. A boltok polcain fellelhetőek „E-szám-mentes” élelmiszerek, me-
lyeknek címkéjén mintegy reklámként virít, hogy nem tartalmaz E-
számmal jelölt anyagot. Természetesen, ha csak egy kódot látunk, fogal-
munk sincs, hogy mit takarhat. Lehet akár ártatlan anyag is: például az 
E300, ami az aszkorbinsavat fedi, amelyet antioxidánsként adnak az 
élelmiszerekhez. Az L-aszkorbinsav pedig nem más, mint a C-vitamin.  
Nézzünk néhány élelmiszer-adalékot, amelyek rendelkeznek E-szám-
mal! 
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Az egyik adalék egy gáz, amelynek 1,32 grammja 650 cm3 térfogatot tölt 
ki –10°C-on és 101 kPa nyomáson. Vízben oldódik savas kémhatást 
eredményezve, valamint az élelmiszeriparban hajtógázként is alkalmaz-
zák. 

a) Melyik ez a gáz? Mi az E-száma? 

Egy másik adalék egy szerves sav, melynek moláris tömege 60 g/mol, 
széntartalma 40 m/m%, ezenkívül csak oxigént és hidrogént tartalmaz. 

b) Mi a sav összegképlete és E-száma?  

c) Keletkezhet-e ez a sav szőlőcukorból (esetleg több lépésben)? 

Az harmadik anyag egy szerves sav alkálifémmel képezett sója, amely az 
alkálifémen kívül csak szenet, hidrogént és oxigént tartalmaz 75,00; 
4,69; és 8,33 m/m%-ban, a fenti sorrendben. A vegyületet az élelmiszer-
ipar citrusfélék felületének kezelésére mint gombaölőszert alkalmazza.  

d) Melyik alkálifém sójáról van szó? 

(Borbás Réka) 

 

A47. Találtunk egy fehér szilárd anyagot tartalmazó porüveget a labor-
ban. Az anyagot vízben oldva lúgos kémhatású oldatot kapunk. Lángfes-
tést végezve a szilárd anyaggal, halvány ibolyaszínt láttunk. A szilárd 
anyag 3,00 grammját feleslegben vett 2,00 mol/dm3 koncentrációjú só-
savban oldottuk, amíg gázfejlődést tapasztaltunk. A fejlődő gáz színtelen 
és szagtalan volt, és 25°C-on, standard légköri nyomáson 734 cm3 térfo-
gatú. A gáz feleslegben lévő KOH-oldatban maradéktalanul elnyelődött, 
miközben a lúgoldat tömege 1,319 grammal nőtt.  
a) Milyen gáz képződött? 

b) Mi lehetett az üvegben? 

 (Borbás Réka) 

 

A48. A mangánnak különböző oxidáltsági fokú vegyületei eltérő szí-nűek. Ha KMnO4-ot oldunk vízben, az oldat lila színű lesz a permanga-nátionok (MnO4–) jelenléte miatt. Ebben a vegyületben a mangán oxidá-ciós száma +7. Ha az oldatot 0°C-ra hűtjük és 6 mol/dm3 töménységű NaOH-oldatot adunk hozzá, majd néhány csepp 0,5 mol/dm3 tömény-
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ségű nátrium-szulfit (Na2SO3)-oldatot keverünk a meglúgosított oldat-hoz, az zöld színűvé válik a képződő manganátionok (MnO42–) miatt. Eb-
ben az ionban a mangán +6-os oxidációs számú.  

a) Rendezd a reakció ionegyenletét! MnO4– + SO32– + OH– = MnO42– + SO42– + H2O 

b) A kísérlethez 5 cm3 6 mol/dm3 töménységű NaOH-oldatot készítünk. 
Hogyan járjunk el? Add meg a bemérendő NaOH tömegét és az oldás-
hoz használt víz térfogatát! Az oldat sűrűsége 1,22 g/cm3. 

A kísérlethez 1,00 cm3 0,5 mol/dm3 töménységű nátrium-szulfit-oldatot 
használtunk el.  

c) Mekkora tömegű kálium-permanganát lép reakcióba ezzel?  
A hipomanganát-ionban (MnO43–) +5-ös oxidációs számú mangán szere-
pel, ennek a színe kék. Van a mangánnak egy másik vegyülete, amelynek 
köznapi neve barnakő (barna színe miatt). 

d) Melyik ez a vegyület? Mire használják ezt a laborban? 

 (Borbás Réka) 
 
A49. A pirofóros vas igen finom eloszlású elemi vas, fajlagos felülete kb. 
3 m2/g. Nagyon látványos jelenség, mikor magasból leszórva felizzik és elég. Előállítani vas(II)-oxalátnak [Fe(COO)2] hidrogénáramban történő hevítésével lehet. Hevítés hatására a vas(II)-oxalát vas(II)-oxidra, szén-
dioxidra és szén-monoxidra bomlik, a keletkező vas(II)-oxid pedig a hid-
rogéngázzal reakcióba lép, és elemi vas képződik. 
a) Írd fel a két folyamat reakcióegyenletét! 
b) Ha 2,00 gramm pirofóros vasat szeretnénk előállítani, mennyi vas-

oxalátból induljunk ki, és mennyi hidrogéngáz fog fogyni a reakció-
ban? 

 (Borbás Réka) 
 
A50. Vendel kissé babonás, és mivel ma átment előtte egy fekete 
macska, eldöntötte, hogy három oldat egymásba öntésével és ennek a 
fordítottjával elkerülheti a balszerencsét. Az első három oldat, ami a ke-zébe akadt a következő volt: 0,100 mol/dm3 töménységű HCl-oldat, 
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0,200 mol/dm3 töménységű NaOH-oldat és 0,300 mol/dm3 töménységű HCl-oldat. Vendel a következőt tette: Az első pohárba kitöltött 300 cm3-t a hígabb sósavból, a második po-
hárba 300 cm3-t öntött a nátrium-hidroxid-oldatból, végül a harmadik 
pohárba szintén 300 cm3-t a töményebb sósavból. Ezután az első pohár 
tartalmának pontosan egyharmadát beleöntötte a második pohárba, 
majd alaposan összekeverte az óramutató járásával ellenkező irányban. 
Az így kapott oldatból 100 cm3-t beleöntött a harmadik pohárba (alapos keverés az óramutatóval egyezően). Ezután megismételte a műveleteket 
visszafelé: a harmadik pohár tartalmából 100 cm3-t visszatöltött a má-
sodikba, majd keverés után a második pohár tartalmából 100 cm3-t ön-
tött az elsőbe. 
Milyen anyagok vannak az így kapott három oldatban és milyen koncent-
rációban? 

(Borbás Réka) 
 
K236. A nátrium egy sóját, melynek nátriumtartalma 27,06 m/m%, oxi-
géntartalma 56,47 m/m%, nátrium-oxiddal 1:1 anyagmennyiség-arány-
ban magas hőmérsékleten hevítve egy olyan vegyület keletkezik, amely-
nek moláris tömege 72,94%-kal nagyobb, mint az eredeti sóé. A keletke-
zett vegyület nedvességre és szén-dioxidra érzékeny: a szén-dioxiddal reakcióba lépve két vegyület képződik. A egyik keletkezett termék a ki-
indulási só, a másik moláris tömege pedig 24,71%-kal nagyobb ennél. 

a) Melyik sóból indultunk ki? Milyen termék keletkezett a hevítés során? 

b) Melyik sav sója lehetne a hevítéssel keletkezett termék? 

c) Mi a szén-dioxid hatására bekövetkező változás egyenlete? 

 (Borbás Réka) 

 

K237. Vendel otthon talált egy üveg régebben felbontott, vérszegénység kezelésére is használt cseppet, amelynek eredetileg világoszöld színű-
nek kellett volna lennie, de nem ilyen volt. Felhasználni nem merte, vi-szont kísérletezni kezdett vele. Utánanézett az összetevőknek, és a kö-vetkezőt találta.  
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A készítmény hatóanyaga [1 ml – 18 csepp – vizes oldatban]:  

Vas (Vas(II)-szulfát-heptahidrát formájában) 2,00 mg 

Cink (Cink-szulfát-heptahidrát formájában) 2,23 mg Magnézium (Magnézium-szulfát-heptahidrát formájában) 0,40 mg 

Réz (Réz-szulfát-pentahidrát formájában) 0,25 mg 

Fluor (Nátrium-fluorid formájában) 0,090 mg 

A készítmény 30,0 cm3-ét kénsavval megsavanyította, majd 
0,0500 mol/dm3 töménységű kálium-permanganát-oldattal reagáltatta. 
A titráláshoz 1,72 cm3 fogyott a KMnO4-oldatból.  

a) Mely komponens(ek) léphetett (léphettek) reakcióba a kálium-
permanganáttal? 

b) Meg lehet-e határozni, hogy mennyire „romlott meg” a készítmény? 

(Borbás Réka) 
 
K238. A diákok a tanár felügyeletével a kémiaszertárban nagytakarítást 
végeztek, és néhány régi üvegre találtak egy hátsó polcon. A tanár meg-
lepetten vette észre, hogy egy korábbi évfolyam által készített oldatok 
voltak az üvegekben. Sajnos, az üvegek nem voltak gondosan lezárva, így 
több oldat is zavaros volt, vagy csapadék volt az alján. Az egyik üvegre gondosan feljegyeztek több adatot. A következőket lehetett olvasni a 
címkéjén:  

100 cm3 1,00 mol/dm3 Na2CO3-oldat  ρ = 1097 kg/m3 

Üveg tömege üresen: 73,67 g. Készítette: Kis Vilmos, nov. 10. 

Az üvegben fehér só is látható volt, tehát biztosan párolgott el belőle víz. Lemérték az üveg tömegét a benne lévő szilárd anyaggal és oldattal 
együtt: 104,85 grammnak adódott.  

Mekkora tömegű szilárd anyag volt az üvegben? 

A kivált anyag kristályszóda (Na2CO3⋅10H2O), és a labor hőmérsékletén 
100 g víz 30,72 g vízmentes nátrium-karbonátot old. 

 (Borbás Réka) 
 

http://www.beres.hu/beres/nyomelem_abc/#vas
http://www.beres.hu/beres/nyomelem_abc/#cink
http://www.beres.hu/beres/asvanyi_anyag_abc/#magnezium
http://www.beres.hu/beres/nyomelem_abc/#rez
http://www.beres.hu/beres/asvanyi_anyag_abc/#fluor
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K239. A dinitrogén-tetroxid színtelen vegyület, de gyakorlatilag már ol-
vadáspontja (–11,2 °C) felett bomlásnak indul, nitrogén-dioxid keletke-
zik: 

N2O4(g) ⇌ 2 NO2(g)   

Egy 10 cm3 térfogatú evakuált ampullába 9,2 mg szilárd N2O4-ot töltünk, 
majd gondosan lezárjuk. Az ampullát ezután 22 °C-ra melegítjük. Ezen a hőmérsékleten már csak gáz-halmazállapotú anyagok lesznek jelen; az elegy NO2-tartalmát pedig 77,7 V/V%-nak mérik. 

a) Számítsd ki a fenti reakció koncentrációkkal kifejezett egyensúlyi ál-
landóját 22°C-on ! 

b) Mi lesz az egyensúlyi nyomás az ampullában 22 °C-on?  
c) Általánosságban igaz-e az az állítás, hogy 22 °C-on az egyensúlyi 

N2O4–NO2 elegy 77,7 V/V% NO2-t tartalmaz? Válaszodat számítással 
indokold! 

(Borbás Réka) 

K240. Négy óraüvegen az alábbi fekete porok vannak valamilyen sor-
rendben: ezüst, réz(II)-oxid, vas, vas(II)-szulfid. 

a) Javasolj egyetlen reagenst, amivel az anyagokat kémcsőben külön-kü-
lön reagáltatva a négy anyag megkülönböztethető egymástól. Ismer-
tesd a megfigyeléseket és a mögöttük álló folyamatokat! 

Négy óraüvegen az alábbi fehér porok vannak valamilyen sorrendben: 
alumínium-klorid, kalcium-karbonát, keményítő, réz(II)-szulfát. 

b) Javasolj egyetlen reagenst, amivel az anyagokat kémcsőben külön-kü-
lön reagáltatva a négy anyag megkülönböztethető egymástól! Ismer-
tesd a megfigyeléseket és a mögöttük álló folyamatokat! 

 (Borbás Réka) 
 
H236.  Két C10H14 összegképletű A és B izomert K2Cr2O7 és kénsav segít-
ségével oxidálva, mindkettőből aceton, piroszőlősav és keto-borostyán-kősav keletkezik. Ha az A és B vegyületeket katalitikusan izomerizáljuk, 
akkor az A-ból C, a B-ből D izomert kapjuk. A keletkezett vegyületeket 
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KMnO4 és kénsav segítségével oxidálva C-ből E, D-ből F képződik. Mind-
két termék összegképlete C8H6O4. F molekulájának dipólusmomentuma 
nulla. 

Mi az A – F vegyületek képlete? 

(Forgács József) 

 

H237. Az A szervetlen folyadék 569,1 mg-os részletét 1,000 dm3 vízzel reagáltattuk. Ekkor 239,7 mg fehér porszerű, B szervetlen vegyület válik 
ki. A vizes oldat századrészét metilvörös indikátor mellett megtitráltuk 
0,0100 mol/dm3 NaOH-oldattal: a fogyás 12,00 cm3-nek adódott. Egy 
másik 10,00 cm3-es részletet 0,0500 mol/dm3 AgNO3-oldattal titráltuk 
és a fogyás 2,40 cm3 volt.  

Az A vegyület ugyanekkora részletét tiszta oxigéngázzal reagáltattuk. 
Ebben az esetben is 239,7 mg B vegyület keletkezett és egy sárga színű 
gáz (C). A C gázt KI-oldatban nyelettük el, majd az oldat tizedrészében 
meghatároztuk a kivált jódot 0,1000 mol/dm3 Na2S2O3-oldattal. A fogyás 
12,00 cm3-nek adódott. A reakcióban felhasznált oxigén pontosan 
36,75 cm3 metán (101,3 kPa, 25 °C) elégetéséhez elegendő. 

Milyen anyagokat jelölnek az A – C betűk? Írd fel a lejátszódó folyamatok 
egyenleteit! 

 (Varga Szilárd) 

 

H238. A tallium vegyületeiben +1-es vagy +3-as oxidációs számmal sze-repel. Ennek megfelelően jól ismert a tallium(I)-klorid és a tallium(III)-
klorid, de leírtak számos tallium(III)-klorokomplexet is: a tetrakloro-, a 
pentakloro- és a hexakloro- komplex mellett ismert a kétmagvú 
[Tl2Cl9]3– is. A tallium(I)-nek trikloro- és tetrakloro-komplexe létezik. Megfelelő körülmények között azonban előállíthatók váratlan 
sztöchiometriájú tallium-kloridok is. Ha olvadt tallium(I)-kloridon klórgázt vezetnek át, a színtelen A vegyü-
let keletkezik. A tallium(III)-klorid forró telített vizes oldatát tallium(I)-kloriddal telítve, lehűléskor a B anyag sárga kristályai képződnek. A ke-
letkezett kloridok összetételét gravimetriás analízissel lehet igazolni. 
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Kén-dioxiddal végzett redukció után vizes oldatból kromáttal a talliu-
mot, ezüsttel pedig a kloridot lehet gyakorlatilag kvantitatíven lecsapni, 
majd mérni a csapadék tömegét. A mérési eredményeket soronként a következők táblázat mutatja. A két-féle csapadékot mindkét esetben azonos tömegű vegyületből kiindulva állították elő. 
 

 kromátcsapadék ezüstcsapadék 
A 4,025 g 4,397g 
B 0,788 g 0,646 g 

 
a) Határozd meg az A és B vegyület képletét! 
b) Írd fel a lejátszódott reakciók egyenletét! 
c) Hány gramm A, ill. hány gramm B vegyületből indultak ki a gravimet-

riás mérésben? 

d) Milyen szerkezeti egységek szerepelhetnek a két vizsgált tallium-klo-
ridban? 

(Zagyi Péter) 

 

H239. Ha ezüst-nitrát-oldathoz ammóniaoldatot cseppentünk, akkor barna csapadék válik le, ami az ammónia feleslegében feloldódik. Előfor-
dul azonban, hogy barna helyett fehér a kezdetben leváló csapadék színe. Okozhatja-e ezt a felhasznált ammóniaoldat kloridszennyezése? – 
tette fel a kérdést Vendel. 

a) Számold ki, hogy ha 1,0 cm3 0,1 mol/dm3 ezüst-nitrát-oldathoz 
1 csepp (0,05 cm3) ammóniaoldatot adunk, lehetséges-e olyan klorid-
ion-koncentráció az oldatban, amely esetén leválik a fehér ezüst-klo-
rid!  
(Az ammóniaoldat koncentrációja lehet 2 mol/dm3, 5 mol/dm3, 
10 mol/dm3.)  

b) Ha igen, mekkora ez a koncentráció? 

Az ammónia ezüstionokkal komplexeket képez, és az alábbi egyensú-
lyok alakulnak ki: 

Ag+ + NH3 ⇌ [Ag(NH3)]+  K1 = 1,74∙103 
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Ag+ + 2 NH3 ⇌ [Ag(NH3)2]+   K2 = 1,12∙107 

Ezüstionokat és kloridionokat együttesen tartalmazó oldatból akkor vá-
lik le ezüst-klorid, ha az  

[Ag+]∙[Cl–] szorzat értéke eléri az 1,77∙10–10 értéket. 

Kb(NH3) = 1,76∙10–5 

(Zagyi Péter) 

 

H240. Az ozmózis jelenségét felhasználhatjuk vegyületek, így például 
makromolekulák moláris tömegének meghatározására: ez az ún. ozmometria. Ifj. Jacobus Henricus van ’t Hoff (1852–1911), az első ké-
miai Nobel-díjas (1901) munkássága nyomán ismeretes, hogy minden 
anyag ozmózisnyomása megegyezik azzal a gáznyomással, melyet kifej-tene ugyanazon a hőmérsékleten, ha az oldatban rendelkezésre álló te-ret gáz formájában töltené ki. E gondolat mentén az ún. van ’t Hoff-egyenlet a következő alakot ölti: 

π · V = n · R · T, 

ahol V az oldat térfogata, n az oldott anyag anyagmennyisége, R az egye-
temes gázállandó, T az oldat hőmérséklete, π pedig az ozmózisnyomás. 
Ideális esetben használható ez az összefüggés. 

a) Mennyi a ricinolsav moláris tömege, ha 22 °C-on végezve a mérést, 
0,005 g-jából készített 50 cm3 térfogatú oldata az egyszerű 
ozmométerben 8,4 cm folyadékszint-emelkedést eredményez a kapil-
lárisban? (Az oldat sűrűségét tekintsük 1 g/cm3-nek!) 

Polimerek moláris tömegének meghatározását általában nem tekinthet-
jük ideálisnak kémiai értelemben. A reális esetet azonban csak közelí-
teni tudjuk, erre az ún. viriálsorfejtés alkalmas. Ekkor a van ’t Hoff-
egyenlet az alábbi alakot ölti: � = ��� �P + ��P2 + ��P3 +⋯, 

ahol M a polimer moláris tömege, ρP a tömegkoncentrációja, B, C stb. pe-
dig az ún. viriál-együtthatók. Már jó közelítésre tehetünk szert, ha a má-sodrendű tagot még figyelembe vesszük, de a harmadrendűtől kezdve 
már elhanyagolunk minden további komponenst. Így az egyenlet a kö-vetkező alakra egyszerűsödik: 
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� = ��� �P + ��P2. 

Polisztirol ozmózisnyomását mérték toluolban, 25 °C-on. Ekkor az 
alábbi értékeket jegyezték fel: 

ρP / (g/dm3) π / Pa 

2,60 28,1 

3,95 47,0 

5,50 76,5 

8,00 136,0 

8,90 160,2 

 

b) A viriálsorfejtést alkalmazó, de egyszerűsített egyenlet segítségével és 
az itt közölt adatsor kiértékelésével határozd meg a vizsgált poliszti-
rol moláris tömegét, illetve add meg a B viriál-együttható értékét! 

(Varga Bence) 
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Kémia angolul 

Szerkesztő: MacLean Ildikó 

 

Kedves Diákok! 

A 2015/5. számban a titrálással kapcsolatos ismereteiteket bővít-
hetitek tovább a C-vitamin segítségével. 
Beküldési határidő: 2015. december 21.  A fordítást továbbra is kizárólag a következő e-mail címre küldjétek: 
kokelangol@gmail.com 

 

Determination of Vitamin C Concentration by Titration Vitamin C (ascorbic acid) is an antioxidant that is essential for human nutrition. Vitamin C deficiency can lead to a disease called scurvy, which is characterized by abnormalities in the bones and teeth. Many fruits and vegetables contain vitamin C, but cooking destroys the vitamin, so raw citrus fruits and their juices are the main source of 
ascorbic acid for most people. One way to determine the amount of vitamin C in food is to use a redox 
titration. The redox reaction is better than an acid-base titration since there are additional acids in a juice, but few of them interfere with the oxidation of ascorbic acid by iodine. 

http://chemistry.about.com/od/dictionariesglossaries/g/bldefacbati.htm
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I2 + I– ⇌ I3

– Triiodide oxidizes vitamin C to form dehydroascorbic acid: C6H8O6 + I3
– → C6H6O6 + 3 I– + 2 H+ As long as vitamin C is present in the solution, the triiodide is converted to the iodide ion very quickly. Howevever, when the all the vitamin C is oxidized, iodine and triiodide will be present, which react 

with starch to form a blue-black complex. The blue-black color is the 

endpoint of the titration. This titration procedure is appropriate for testing the amount of vitamin C in vitamin C tablets, juices, and fresh, frozen, or packaged fruits and vegetables. The titration can be performed using just iodine solution and not iodate, but the iodate solution is more stable and gives a more accurate result. 
Equipment Needed burette and stand 100 mL or 200 mL volumetric flask 

20 mL pipette 10 mL and 100 mL measuring cylinders 

250 mL conical flasks 

Solutions Needed Iodine solution: (0.005 mol L−1). Weigh 2 g of potassium iodide into a 100 mL beaker. Weigh 1.3 g of iodine and add it into the same beaker. Add a few mL of distilled water and swirl for a few minutes until iodine is dissolved. Transfer iodine solution to a 1 L volumetric flask, making sure to rinse all traces of solution into the volumetric flask using distilled water. Make the solution up to the 1 L mark with distilled 
water. Starch indicator solution: (0.5%). Weigh 0.25 g of soluble starch and add it to 50 mL of near boiling water in a 100 mL conical flask. Stir to dissolve and cool before using. 
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Method  

Sample Preparation  For vitamin C tablets: Dissolve a single tablet in 200 mL of distilled water (in a volumetric flask).  For fresh fruit juice: Strain the juice through cheesecloth to remove seeds and pulp which may block pipettes.  For packaged fruit juice: This may also need to be strained through cheesecloth if it contains a lot of pulp or seeds.  For fruits and vegetables: Cut a 100 g sample into small pieces and grind in a mortar and pestle. Add 10 mL portions of distilled water several times while grinding the sample, each time decanting off the liquid extract into a 100 mL volumetric flask. Finally, strain the ground fruit/vegetable pulp through cheesecloth, rinsing the pulp with a few 10 mL portions of water and collecting all filtrate and washings in the volumetric flask. Make the extracted solution up to 100 mL with 
distilled water.  Alternatively the 100 g sample of fruit or vegetable may be blended in a food processor together with about 50 mL of distilled water. After blending, strain the pulp through cheesecloth, washing it with a few 10mL portions of distilled water, and make the extracted solution up to 100 mL in a volumetric flask.  
Titration  1. Pipette a 20 mL aliquot of the sample solution into a 250 mL conical flask and add about 150 mL of distilled water and 1 mL of starch indicator solution.  
2. Titrate the sample with 0.005 mol L−1 iodine solution. The endpoint 

of the titration is identified as the first permanent trace of a dark blue-black colour due to the starch-iodine complex.  3. Repeat the titration with further aliquots of sample solution until you obtain concordant results (titres agreeing within 0.1 mL).  
Calculations  1. Calculate the average volume of iodine solution used from your 

concordant titres.  
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moles of ascorbic acid reacting.  

O
O

OHOH

OH

OH

O
O

OO

OH

OH

+ I
2
 + 2 I- + 2 H+

 4. Calculate the concentration in mol L−1 of ascorbic acid in the solution obtained from fruit/vegetable juice. Also, calculate the concent-ration, in mg/100 mL or mg/100 g of ascorbic acid, in the sample of fruit/vegetable juice.  
Additional Notes  1. Iodine stains both skin and clothing so proper care is advised. If staining does occur, alcohol may remove skin stains and cleaners are available for fabric stains.  2. Vitamin C, or ascorbic acid, is a water soluble antioxidant that plays a vital role in protecting the body from infection and disease. It is not synthesised by the human body and therefore must be acquired from dietary sources – primarily fruits and vegetables. The chemical structure and antioxidant (reducing) action of ascorbic acid are illustrated in the redox half equation below: 

O
O

OHOH

OH

OH

O
O

OO

OH

OH

+ 2 e- + 2 H+
oxidation

reduction

ascorbic acid dehydroascorbic acid

 3. The concentration of the prepared iodine solution can be more accurately determined by titration with a standard solution of 
ascorbic acid or a standard solution of potassium thiosulfate using a starch indicator. This should be done if possible as iodine solutions can be unstable.  4. The average titre volume should ideally be in the range of 10 – 

30 mL. If the titre required for a 20 mL aliquot of sample solution is 



  Kémia idegen nyelven                                                                                                          401 well outside this range then a larger or smaller aliquot volume should be chosen. If the volume of the titre is too low, dilute the standard. If the titre volume is too high, dilute the sample.  5. Ascorbic acid is susceptible to oxidation by atmospheric oxygen over time. For this reason, the samples should be prepared immediately before the titrations. However, if the samples have to be prepared several hours earlier, oxidation can be minimised by the addition of a small amount of oxalic acid (eg. 1 g oxalic acid per 100 mL of sample solution).  6. Identification of the endpoint in this titration is significantly affected by the colouration of the sample solution used. If the solutions are colourless or are pale in colour, there is no problem identifying the endpoint. For strongly coloured juices there can be a problem with the endpoint and it is advised to carry out a “rough” titration in order to become familiar with any distinct colour change which occurs at the endpoint, (it may just be a darkening of the colour) This will also help by establishing an approximate volume of iodine solution required. 
 Forrás: http://www.outreach.canterbury.ac.nz/chemistry/documents/ vitaminc_iodine.pdf http://chemistry.about.com/od/demonstrationsexperiments/ss/vitcti
tration.htm http://www.augustatech.edu/chemistry/titration_of_vitamin_c.htm 

 

http://www.outreach.canterbury.ac.nz/chemistry/documents/
http://chemistry.about.com/od/demonstrationsexperiments/ss/vitctitration.htm
http://chemistry.about.com/od/demonstrationsexperiments/ss/vitctitration.htm
http://www.augustatech.edu/chemistry/titration_of_vitamin_c.htm
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       KERESD A KÉMIÁT! 

 

 

Szerkesztő: Kalydi György 

 

Kedves Diákok!  

Itt az újabb két idézet. A megoldásokat az alábbi címre küldjétek: 
kalydigy@gmail.com. Vagy levélben ide: Krúdy Gyula Gimnázium, Győr, Örkény út 8-10. 9024.  

Beküldési határidő: 2015. december 21.  

Jó versenyzést kívánok mindenkinek!  

3. idézet 

„Az őskori tengeri jeget megolvasztandó, vajon nem az az ötletük volt-e, 
hogy egész tenger alkoholt öntsenek szét a felszínen, s aztán felgyújtsák 
ezt a tengert - miáltal a sarki medence roppant puncsedénnyé vált? S a 
puncs szóval játszva, a belga rajzoló nem odáig vitte-e a tiszteletlenséget, 
hogy nevetséges bohócnak tette meg a Gun Club elnökét?”  

(Jules Verne: Világfelfordulás) 
 

Kérdések: 

1. A hétköznapokban alkoholon valamilyen szeszes italt értünk. Írd le 
mi a kémiai definíciója az alkoholnak! 

2. Kémiai szempontból hogyan csoportosíthatjuk az alkoholokat? 
Minden esetben írj példát is! 

3. Az alkoholok és az éterek konstitúciós izomerjei egymásnak. Mit 
jelent ez, írj fel két ilyen izomer szerkezeti képletét! 

4. Az idézetben felgyújtják az alkoholt. Írd le az etanol égésének az 
egyenletét és számold ki, hogy 10 kg etanol elégetésével mekkora hő szabadul fel! A szükséges adatokat a függvénytáblában találod 
meg. 

5. Írd le a szeszes erjedés folyamatát leíró reakcióegyenletet! 

mailto:kalydigy@gmail.com
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6. Az erjedés során keletkezik egy gáz is. Mi ez? Miért veszélyes? Ho-
gyan védekeznek ellene a borászok? 

7. Az etil-alkohol és a propán közel azonos molekulatömegű. Ponto-
san mennyi? Keresd meg a függvénytáblában vagy az interneten a 
két anyag forráspontját! Mivel magyarázható az eltérés?  
 

4. idézet 
„Malone ismerte az általános vélekedést. Évmilliók alatt az őskori növé-

nyek és állati tetemek –beleértve a dinoszauruszokat is- láprétegére vas-

tag réteg ülepedett. További évmilliók során a meleg és az üledék nyo-
mása ezt a réteget egyfajta nyersolajjá sajtolta, aminek a kőolaj vagy 
fosszilis olaj nevet adták.”   
(Steve Berry: A császár sírja) 

 

Kérdések: 

1. A kőolaj keletkezéséről elterjedt a szerves, szervetlen és a kozmi-kus eredet is. Fejtsd ki bővebben ennek a három elméletnek a lé-
nyegét! 

2. A kőolaj rendkívül sok összetevőből áll. Hogyan választják szét a 
fontos alkotórészeket, mi a szétválasztás alapja? 

3. A kőolajból előállított egyik legfontosabb anyag a benzin, amelynek két jellemző komponense a normál heptán és az izooktán. Rajzold 
le ennek a két vegyületnek a szerkezeti képletét! Mi az izooktán 
pontos kémiai neve? 

4. Keveredik-e egymással a kőolaj és a víz? Magyarázd meg a tapasz-
talatot! 
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Szalay Luca 

Online kérdőív az iskolai kísérletezés feltételeiről 

Talán nem is minden kémiatanár kolléga számára ismert, hogy a 
jelenleg hatályos köznevelési törvény [1] 2. mellékletének 5. sora 
szerint 2013. szeptember 1. óta minden iskolában a köznevelés 5. 
évfolyamától számítva 250 tanulónként egy laboráns foglalkoztatását kellene finanszírozni. A törvény betűje (88.§, 4. bek.) alapján ez nem lehetőség, hanem kötelezettség: 
„A költségvetési hozzájárulás összege fedezi a nevelési-oktatási 

intézmény és a pedagógiai szakszolgálat ellátásához szükséges 

pedagógusok és a nevelő-oktató munkát közvetlenül segítő alkalma-

zottak illetményét, munkabérét és ezek járulékait.” 

A „2. melléklet a 2011. évi CXC. törvényhez” címe pedig ez: 
„A nevelő- és oktatómunkát közvetlenül segítő alkalmazottak finan-

szírozott létszáma” Sajnálatos módon azonban sok ismerős kémiatanártól azt hallottam, hogy iskolájukban ezeken a státuszokon más alkalmazottakat (pl. rendszergazdát) foglalkoztatnak. (Az utóbbi már csak amiatt is 
érthetetlen, mert a fönt hivatkozott törvény 2. mellékletének utolsó sora intézményenként egy rendszergazda finanszírozását is előírja.) Egy 2008-ban (nem reprezentatív mintán) végzett kérdőíves felmérés 
[2; 3], valamint a mindennapi tapasztalatok szerint az élvezetes és 
motiváló – az aktív tanulást is elősegítő –, sok tanári és 
tanulókísérlettel szemléltetett kémiaoktatás legnehezebben leküzd-hető akadályai a következők: 

 „HATÁRTALAN 
   KÉMIA…” 
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1. Alacsonyak az óraszámok és ehhez képest nagy a tananyag. 

2. Nagyok az átlagos osztály- és csoportlétszámok. 

3. Sok iskolában nincs laboráns. 4. Kevés pénz jut a kísérletezéshez szükséges anyagok és eszközök 
beszerzésére. 

5. Nincs elegendő módszertani továbbképzés (és időnként ezek minősége is kívánnivalót hagy maga után.) 

6. Az iskolai kémiaszertárak fenntartásának módját előíró jogszabá-
lyok az iskolákban nagyon nehezen tarthatók be. 

Az elemzést a legutolsó okkal kezdve a „2000. évi XXV. törvény a kémiai biztonságról (Kbtv.)” nevű jogszabály szerepét kell 
hangsúlyozni. Ennek hatálybalépése óta az iskolákban a kémiatanárok 
és az iskolaigazgatók feje fölött Damoklész kardjaként lóg az ÁNTSZ ellenőrzések és az azok nyomán esetleg fizetendő büntetések rémképe. A Magyar Kémikusok Egyesülete (MKE) Kémiatanári Szakosztályának 
kezdeményezésére az Országos Kémiai Biztonsági Intézetben készült 
egy gyakorlati útmutató a jogszabályokban foglaltak iskolai alkalmazásáról. Ez (a mellékleteivel és a Csenki József által készített segédletekkel együtt) letölthető az MKE Kémiatanári Szakosztály 
honlapjáról [3]. Mindez jelentett némi előrelépést a problémák 
megoldásának irányába, de sok kérdésre továbbra sincs megnyugtató és igazságos válasz. Sajnos úgy tűnik, hogy a további egyeztetések megfeneklettek, és nem vezettek kielégítő eredményre. Nem helyes, de 
úgy érzékelhető, hogy a jogszabályi rendezés helyett egy hallgatólagos megállapodáshoz tartja magát minden szereplő. Eszerint a 
kémiatanárok igyekeznek minden észszerű munkabiztonsági és 
balesetvédelmi szabályt betartani, és ennek fejében az ÁNTSZ-ellenő-
rök nem vizsgálják az iskolai környezetben észszerűtlen és életszerűtlen előírások betartását. A maradék öt problémacsoport közül a nagy tananyag/idő arány 
csökkentése érdekében az átlagos kémia óraszámok emelése a jelen 
helyzetben sajnos szintén reménytelennek tűnik. (Az oktatás-
politikusok sok éve kitartóan ellenállnak az ilyen kezdeménye-zéseinknek, sőt inkább ezzel ellentétes tendencia figyelhető meg.) A tananyag rendszerszintű és szisztematikus csökkentésére vannak 
próbálkozásaink. Ezt azonban az oktatási kormányzat az eddigiekben 
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és jogszabály-módosításokat is igényelne.) Az előzetes felmérések 
alapján a kémiatanár kollégák véleménye is megoszlik arról, hogy a jelen kötelező kémia tananyag mely részei lennének viszonylag a 
legkisebb kár okozása mellett elhagyhatók. 

A tanártovábbképzések rendszere is sok kívánnivalót hagy még maga után, de ezen a téren vannak azért előrelépések. Legalábbis az utóbbi időkben a kémia területén pályázati keretekből több akkreditált tanfolyam is kidolgozható és elindítható volt (pl. a Géniusz Program [4], a Tehetséghidak Program [5], a TÁMOP 4.1.2.B.2-13/1-2013-0007 projekt). Sikerült elérni azt is, hogy az ELTE TTK-n akkreditált 
tanártovábbképzési tanfolyamainkon szerzett kreditek beszámíthatók lesznek az ELTE Pedagógiai és Pszichológiai Kar által indított kétéves pedagógus szakvizsgás képzésbe. (A szakvizsga megszerzése a pedagógus életpályamodell bevezetése óta különösen előnyös.) Egy 30 
órás akkreditált kémiatanár-továbbképzés az ELTE-n folyó 120 
kredites pedagógus szakvizsgás képzésbe 12 kredittel számítható be. Ilyenek lesznek pl. a nyáron (még nem akkreditált, ingyenes tanfolyamként) kipróbált „Korszerű IKT-, web2-es és mobileszközök 

alkalmazása a XXI. századi oktatásban” és „Az aktív tanulás 

lehetőségeinek megteremtése a kémiaórákon” című tanártovább-
képzéseink [6]. 

Kémiatanárokkal beszélgetve kiderül, hogy a fent idézett törvényi előírás [1] ellenére nagyon sok iskolában egyáltalán nincsenek 
laboránsok vagy bármilyen segítség, sem órakedvezmény a kísérletek előkészítésére és az azt követő mosogatásra, elpakolásra. Vannak 
sajnos olyan iskolák is, ahol a fenntartó egyáltalán nem biztosít anyagi 
keretet vegyszerek és kísérleti eszközök beszerzésére sem. Sok helyen 
nagyon magasak az átlagos osztály-, ill. csoportlétszámok, amelyek (már csak munkabiztonsági és balesetvédelmi okokból is) nehezítik 
vagy ellehetetlenítik a tanulókísérletek végzését. Most egy online kérdőívet szerkesztettem annak kiderítése érdekében, 
hogy mekkorák ezek a problémák. Számadatokkal szeretném ugyanis 
alátámasztani a fenti – a kémiatanár kollégáktól hallott – kvalitatív 
kijelentéseket. Ezek segítségével ugyanis az oktatási kormányzatot 
szembesíteni lehetne a jelenleg érvényes Nemzeti alaptanterv [7], valamint a kerettantervek [8] kísérletekre vonatkozó követelményei és 
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ellentmondásokkal. A kérdőív csak 13 kérdésből áll. Az első kérdéscsoport az adott oktatási 
intézmény jellegére, nagyságára vonatkozik (a település típusa, ahol 
található, milyen képzések folynak az iskolában, hány olyan diák jár 
oda, akik mellé 250 tanulónként járna egy laboráns, hány osztály vagy tanulócsoport tanul kémiát). A következő kérdéscsoport a kémiatanár(ok) leterheltségére vonatkozik (átlagos osztály-, ill. 
csoportlétszámok, heti hány kémiaórájuk van ezeknek, van-e a 
kémiatanároknak bármilyen segítsége vagy legalább órakedvezménye a kísérletek előkészítéséhez és a mosogatáshoz). A harmadik 
kérdéscsoport a kísérletezés dologi feltételeit kívánja földeríteni (milyen az iskola felszereltsége a kémiai kísérletek szempontjából, 
milyen anyagi keret áll rendelkezésre vegyszerek és eszközök vásárlására). Végül a negyedik kérdéscsoport a tanári demonstrációs, 
ill. tanulókísérletek gyakoriságára kérdez rá. A válaszokból nyilván következtetni lehet majd az egyes tényezők és tények közötti 
összefüggésekre. 

Az online kérdőív 2015. november 30-ig mindenki számára 
szabadon elérhető és kitölthető az interneten [9]. Kérem, hogy minden oktatási intézményről csak egyetlen kérdőívet töltsenek ki a kollégák! (Ha több kémiatanár dolgozik egy iskolában, akkor legyenek szívesek közösen kitölteni a kérdőívet vagy megegyezni arról, hogy ki tölti ki azt. Ha valaki több iskolában is ellátja a kémiaórákat, akkor 
kérem, hogy minden intézményére külön-külön töltse ki a kérdőívet! (Az ezzel a módszerrel végzett mintavétel természetesen nem lehet 
reprezentatív. Azonban így szeretném csökkenteni azt a torzulást, 
amelyet az okozhat, hogy az általában egy kicsit jobb helyzetben lévő, nagyobb városi oktatási intézményekből, ahol több kémiatanár is dolgozik, valószínűleg többeket tudunk elérni ezzel a kérdőívvel, mint a feltehetőleg még nehezebb helyzetben lévő kisközségi iskolákból.) 

Várom tehát a válaszokat és remélem, hogy az értékelésük során egy meggyőző erejű dokumentumot sikerül összeállítani. A statisztikai módszerekkel összegzett eredményeket (természetesen a kollégák és az intézmények nevei nélkül, hiszen a kérdőív anonim), valamint az 
azokból levont következtetéseket publikáljuk. A legfontosabb tényeket 
és állításokat szeretném eljuttatni egy nyílt levél formájában az Emberi 



 408                                                                                                          „Határtalan kémia…” Erőforrások Minisztériuma Köznevelésért Felelős Államtitkárságára is. Ehhez kérem (és előre is köszönöm) minden érdekelt kémiatanár segítségét, amelyet az online kérdőív kitöltéséhez, illetve a kérdőív 
linkjének terjesztéséhez nyújt. 
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       SUFNILABOR 

 

 

 

Szerkesztő: Kóczán György és Zagyi Péter 
 

Az elmélet elmélet, és azt a kísérlet 
eredményeivel fennálló egyezés iga-
zolja, akár tetszik nekünk, akár nem. 

(George Gamow) 
 

Minden feltevés egy-egy alvó szépség, 
mely a hercegre vár, hogy felébressze. 
És a herceg az a kísérlet. 

(Carl Djerassi) 

Kristályosítás 

Ha valamit megértünk azt mondjuk, kristálytiszta. Nem véletlenül, a 
kristályok szabályos szerkezetébe ugyanis a szennyezők nem tudnak 
beépülni, így a kristályok szinte minden esetben csak egyféle vegyület-ből állnak, azaz tiszták, tisztábbak nem is lehetnének. A kémia hajnalán 
a kristályosítás módszere volt a választóvonal, ami a keverékek és a 
kémiailag egységes anyagok között húzódott.  

Máig, a preparatív kémiával foglalkozó vegyész (aki új vegyületeket állít elő) munkaidejének oroszlánrészét az anyagok kristályosítással történő tisztítása teszi ki. Egy sufnivegyész számára is ez az egyik leg-
fontosabb elsajátítandó kémiai ismeret. 

A kristályok nemcsak hasznosak, de sok szépség, és izgalmas jelenség 
is kapcsolódik hozzájuk. 

Kezdjünk neki! 

Szerezzünk be bóraxot vagy timsót. A bórax a bórsav kristályvíztartal-mú, bonyolult szerkezetű nátriumsója. A timsó egy kettős só: kristály-
víztartalmú kálium-alumínium-szulfát. Mindkét anyagot háztartási 
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boltban, vagy borászati szaküzletben tudjuk beszerezni. E két vegyület híres arról, hogy nagyon könnyen lehet belőlük látványos, nagyméretű 
kristályokat készíteni. 
 

 

Figyelem! Egy nagyon fontos dolgot kell mindjárt a legelején tisztáz-
nunk. A vegyészkedés veszélyes. Nem annyira, mint a síelés, de van-
nak bizonyos szabályok, amiket minden körülmények között be kell tartani. Ebben a rovatban természetesen csak biztonságos, azaz 
olyan kísérletekről lesz szó, amiket különösebb ismeretek nélkül 
bárki nyugodtan elvégezhet. A veszélyeket, és az azok elhárításához 
szükséges intézkedéseket minden esetben leírjuk.  

Az egyik legfontosabb szabály, hogy a vegyszereket minden esetben egyértelműen feliratozott edényekben (műanyag flakonokban, dobo-zokban) kell tárolni, egy elkülönített, zárható helyen. Tilos a vegysze-
reket zacskóban, pláne élelmiszeres üvegben tartani. Fontos, hogy 
még véletlenül se keveredhessen össze vegyszer valami háztartásban 
használt anyaggal, ne férjen hozzá kistestvérünk. Keressünk egy zár-
ható szekrényt, és tartsuk magunknál a kulcsot. 

A munka végeztével mindig mossunk alaposan kezet. A munkához 
használt eszközöket is tartsuk elkülönítve, vigyázzunk, nehogy egy 
általunk használt fazék a konyhaeszközök közé keveredjen. És ter-
mészetesen munka végeztével gondosan takarítsunk el és mosogas-
sunk el magunk után. 
 

 

Hogyan keletkeznek a kristályok? Úgy, hogy az anyag telített oldata 
átmenetileg túltelítetté válik, azaz egy kicsit nagyobb lesz az oldott 
anyag koncentrációja, mint amennyit az oldhatóság megengedne, és 
ilyenkor a "felesleg" kiválik az oldatból. Ha a folyamat lassú, akkor nagy 
kristályok keletkeznek, ugyanis az anyagok hajlamosak a már meglévő 
kristályok felületén kiválni, és nem pl. az üvegedényre lerakódni. Így a 
kristályok egyre nagyobbak lesznek. Tehát a kristályosításhoz túltelített oldatra van szükségünk. Hogyan tudunk ilyet létrehozni? A legegyszerűbb úgy, hogy hagyjuk elpárolog-
ni az oldószert. 
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keveset pár kanál vízben. Használhatunk persze más kristályos anya-
got, cukrot, konyhasót, C-vitamint. Keressünk egy lapos edényt, megfe-
lel egy régi tányér, vagy egy „ételfutáros” műanyag doboz teteje. Önt-
sük ki rá az oldatunkat, és tegyük a tálat meleg helyre. Pár óra alatt 
elpárolog a víz, és a betöményedő oldatból szép kristályok válnak ki. Érdemes a kristályokat nagyító (esetleg mikroszkóp) alatt vizsgálni. 
Figyeljük meg, hogy a kristályok alakja minden esetben hasonló, és jellemző az adott anyagra1. Ezzel a módszerrel természetesen nehéz nagyobb mennyiségű kristályt 
nyerni, hisz nehéz lenne kivárni, hogy egy vödör víz elpárologjon2. Ha nagyobb mennyiségű anyagot kívánunk átkristályosítani, akkor más 
módszert kell alkalmaznunk.  

Átkristályosításnak nevezzük az olyan eljárást, amikor egy már kristá-
lyos anyagot feloldunk, majd újra kristályos formában nyerjük vissza. 
Látszólag a dolognak nem túl sok értelme van, de mivel ilyenkor a szennyezők vagy fel se oldódnak, vagy később nem válnak ki, az anya-
got általában jóval tisztább formában kapjuk vissza. Mi most nem meg-
tisztítani akarjuk az anyagunkat, csak nagyobb kristályokat szeretnénk 
kapni. 

Hogyan tudunk tehát az oldószer elpárologtatása nélkül túltelített ol-
datot kapni? Mindenki végzett már számítási feladatot, ami erről szólt: 
kihasználjuk, hogy a hőmérséklet növelésével az anyagok oldhatósága általában nő (nem minden esetben, majd látunk rá példát). A két vá-
lasztott anyagunk esetén ez különösen így van – ezt mutatja az 1. táblá-
zat. Tehát a megoldás az, hogy melegen telített oldatot kell készítenünk, és azt hagyni lassan kihűlni, így túltelítetté válni.  
 

                                                      

1 Ez egy nagyon fontos felfedezése volt a kémiának. Végül a kristályok vizsgá-lata vezetett el oda, hogy vegyész őseink felismerték, hogy az anyagok ato-
mokból állnak. 
2 Bár nekünk nincs erre időnk, földtörténeti mércével mérve akár egy tenger 
elpárolgását is ki lehet várni. Így jöttek létre például a sóbányák hatalmas, 
földalatti sótömbjei. 
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 bórax timsó 

0 °C 1,3 3,9 

20 °C 2,5 5,2 

40 °C 6,0 10,0 

60 °C 14,9 26,3 

80 °C 19,9 69,9 

100 °C 28,0 166 

1. táblázat. A bórax és a timsó oldhatósága vízben (g/100 g víz egységben, a 

vízmentes anyagra vonatkozóan) 

Keressünk egy lehetőleg rozsdamentes vagy zománcos edényt, és egy 
kevés (pl. 1 dl) vízben melegítés közben oldjuk fel a bóraxot, vagy a 
timsót. A sót lassan, kis részletekben adagoljuk, akkor adjuk a követke-ző adagot, amikor az előző rész már feloldódott. A végén marad egy kis 
oldatlan rész, adjunk az oldathoz pár csepp vizet, így ez is feloldódik. Ha van mérlegünk és egy konyhai hőmérőnk, akkor mindjárt ellenőriz-
hetjük is az oldhatósági táblázat adatait. 

Bűvészkedünk Nem volna egyszerűbb, ha melegítés nélkül forró vízben oldanánk az 
anyagunkat? Próbáljuk ki! Meglepve tapasztaljuk, hogy a forró víz a bórax vagy a timsó hatására nagyon gyorsan kihűl, így nem kapunk 
forrón telített oldatot. Ha a sókat hideg vízben oldjuk, akkor rá is jö-vünk, hogy mi a jelenség magyarázata: a kristályvizes sók oldódása általában endoterm, azaz hőelvonással, lehűléssel jár (és mindkét vá-lasztott anyagunk kristályvizet tartalmaz). Ez a lehűlés egy kémiai bű-vészmutatványban is kihasználható: tegyünk egy lombikba vizet, és 
tegyünk bele sok, jól oldódó kristályvizes sót, pl. nátrium-acetátot. 
Kezdjük el az üveget látványosan, pl. nagy lánggal (vagy modernebbül és biztonságosabban egy hőlégfúvó segítségével) melegíteni. Jó pár 
perc múlva, ha megfogjuk az edényt, azt várva, hogy forró lesz, meg-
lepve tapasztaljuk, hogy csak éppen langyos (épp, mint az egy gyűrű). A só ugyanis oldódik, és elvonja a melegítéssel közölt hőt. A dolog termé-
szetesen fordítva is működik. Ha egy ilyen tömény oldatot végül felme-legítünk és félretesszük, akkor meg kihűlni nem akar: a csökkenő hő-
mérséklet hatására só válik ki, ami exoterm folyamat, melegíti az olda-
tot. 



 Sufnilabor                                                                                                                               413            

Kristályosítunk 

Ha elkészült a forró, telített oldatunk, akkor tegyük félre, és hagyjuk lassan kihűlni. A kristályosodás lassú folyamat: több órára, esetleg pár 
napra is szükség van, hogy szép, látványos kristályokat kapjunk3.  
Ha sikerül a kísérlet, több centiméteres, átlátszó kristályokat kapunk, 
amikről az oldatot (a vegyészek „anyalúg”-nak nevezik) leönthetjük, a 
kristályokat egy kis papírtörlővel szép fényesre törölhetjük.  
A kísérlet azonban még korántsem ért véget! Gondoljuk meg, az anya-
lúg is tartalmaz még egy csomó sót, ne hagyjuk kárba veszni! Mit tehe-tünk? Természetesen a legegyszerűbb, ha csak félretesszük, és hagyjuk, hogy a víz lassan elpárologjon: végül visszamarad a kiindulási anya-
gunk. 
A másik fontos megfigyelni valóhoz meg kell keményíteni szívünket, és a nehezen előállított szép nagy kristályunkra rá kell csapni egy kala-páccsal: figyeljük meg, hogy az összetört kristályok alakja, még a legki-
sebb szilánkoké is mennyire hasonlít a nagy kristályéra. Nem véletlen: a kristályokban az atomok (esetünkben ionok) rendezetten sorakoz-
nak, aminek következtében minden kristály csak bizonyos irányokban 
tud elhasadni4. Ha törik a kristály, végül hasonló alakú (azonos oldal-szögekkel rendelkező) kisebb kristályokat kapunk. Igen, így jöttünk rá 
arra, hogy léteznek az atomok. 
Pár napig-hétig tudunk a szép kristályainkkal villogni, aztán meglepve 
tapasztaljuk, hogy a korábban szép, üvegszerűen átlátszó kristályok 
fehérré, átlátszatlanná válnak. Mi a magyarázat? Természetesen az, hogy a száraz levegőn az anyag kristályvíz-tartalmának egy része las-
san elpárolog. A kristályvíz-mentes anyag pedig más kristályformában kristályosodik, a szép nagy (és ezért átlátszó) kristály feltöredezik, 

                                                      

3 Ez a valós életben is így van: a vegyészeknek sokszor okoz gondot, hogy egy újonnan előállított anyagból nem sikerül kristályt nyerniük. Sokunkkal fordult már elő, hogy amikor a vegyészet teljes ötlettára kimerült, és végül egy hét 
munka után feladjuk a dolgot, félretesszük, és elfelejtjük a labor sarkában 
kallódó lombikot. És egy év múlva egy takarításkor megtaláljuk, és a lombik 
tele van hatalmas kristályokkal. Az idő nagy úr. 
4 Pontosabban fogalmazva bizonyos irányokban sokkal könnyebben hasad, 
ezért ha törik, mindig így törik el. 
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mikroszkopikus kristálykák jönnek létre a felületen, amit fehér, átlát-
szatlan rétegnek látunk. Mit tehetünk? Természetesen megismételhetjük az oldást, kristályosí-
tást addig, amíg bele nem ununk. 

Miért nőnek a kristályok? 

Figyeljük meg, hogy hol találhatóak a kivált bóraxkristályok az edény-
ben! Látjuk, hogy az edény falára tapadnak. Ha például egy csorba zo-
máncozott fazekat használtunk volna, akkor azt is megfigyelhetnénk, 
hogy a kristályok először a csorbult részen jelennek meg (próbáljuk ki!). Miért? Miért nem csak úgy az oldatban úszva jönnek létre a kristá-
lyok? Végezzünk el egy újabb kísérletet. Most a forrón telített bórax- (vagy 
timsó-) oldatot gyorsan (de rázkódásmentesen) hűtsük le szobahő-mérsékletre. Arra számítunk, hogy gyorsan, nagy mennyiségű kristály 
válik ki. Csakhogy nem ez történik. Hiába van az oldatunk brutálisan 
túltelítve, mégsem jelenik meg egy fia kristály sem. Most dobjunk az 
oldatba egy kis bórax- (timsó-) kristályt. A kristály szemmel látható 
sebességgel növekedésnek indul, a kristályból kiágazva végül nagy mennyiségű kristályos anyag tölti ki az egész edényt. Mi történt? A kristályosodás megindulásához nem elegendő, hogy az oldat túltelí-
tett legyen. Ha egy túltelített oldatban összeáll néhány ion, és egy mikroméretű kristálykát (ún. kristálygócot) hoz létre, akkor felszaba-dul a kristályosodási hő, azaz a góc közelében felmelegszik az oldat, nő az oldhatóság, és a kristályka egyből vissza is oldódik. Mondhatjuk úgy is, hogy a véletlenül egymással ütköző ionokat az ütközés ereje egyből 
szét is löki. Ha az ütközés egy már meglévő nagyobb testtel (pl. az edény oldalával) történik, akkor a kristályosodási hő nemcsak az anyalúgot, de a kérdé-ses felületet is melegíti, azaz a hő (energia) egy részét elvezetjük, így 
együtt tudnak maradni az ionok, meg tud indulni a kristályosodás. 
Láttuk, hogy egy anyag kristályai mindig azonos alakúak, azaz minden esetben ugyanúgy sorakoznak az atomok (ionok) a kristályban. Amikor egy góc növekedésnek indul, akkor egy már meglévő felület nemcsak 
az energia elvezetése révén segít, de megkönnyíti az ionok megfelelő rendbe történő elrendeződését is. Könnyű belátni, hogy a bóraxkris-
tályhoz újabb nátrium- és tetraborátionok, valamint vízmolekulák sok-
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kal könnyebben tudnak csatlakozni, sokkal gyorsabban tudnak az 
újabb kristálysíkok létrejönni, mint egy acélfelületen, ahol a vasionok teljesen másként rendeződnek. Különösen alkalmatlan az üveg rende-
zetlen, nem kristályos felszíne arra, hogy új kristály növekedését segít-
se. Tehát érthető, hogy egy telített sóoldatból az ionok miért egy már meg-lévő kristálykára fognak leválni, miért a már meglévő kristály nő, és 
nem sok apró kristály alakul ki. 
Ha mi magunk adunk egy indító kristályt (szakszóval oltókristályt) az 
oldathoz, akkor a túltelített állapot – ami azért tudott fennmaradni, mert nem volt megfelelő oltókristály – szinte azonnal megszűnik, és 
mint egy gyorsított filmen látjuk az amúgy lassú kristálynövekedést. 
Hogyan indul meg oltókristály nélkül a kristályosodás? Hát például az oldatba a levegőből belehulló porszemek felületén, de egy csorba zo-
máncon is rengeteg hegyes-völgyes töredezett mikro-felszín van, amik 
segíthetik egy kis kristály növekedését. 

Tanulságos történet arról, hogy ne aludjunk a mukahelyen 

Az iparban is fontos az oltókristályok használata. Nézzünk meg nagyító alatt egy csipet kristálycukrot. Szép, azonos méretű kristályokból áll. Hogy érik ezt el? A forró cukorszirup hűtése közben van egy hőmérsék-
let, amikor a sokszáz m3-es tartályba beleöntenek egy kiló porcukrot, 
és elkeverik. Így egyszerre sok kristály indul növekedésnek. A túltelí-tettség fokának, és a porcukor mennyiségének megfelelő megválasztá-sával lehet a kristálycukor szemcseméretét beállítani. A szerző egy 
barátja technológusként dolgozott egy cukorgyárban, és egyszer át-
aludta a porcukor adagolásának időpontját. Nem kristálycukrot kaptak, 
hanem 1 cm-es gyönyörű cukorkockákat. A termék szépsége vitathatat-
lan volt, de eladni nem lehetett. A gyárnak hatalmas energia-
számlájába került a sok tonna cukor újbóli feloldása, cimborámnak 
meg a munkahelyébe ez az érdekes tapasztalat. 

Mire használhatja mindezt a sufnivegyész? Láttuk, hogy a kristályosítást megfelelő felszín biztosításával segíteni, irányítani lehet. Ennek felhasználásával igazán szép és „vegyészi” aján-dékokat készíthetünk. Vegyünk egy darab vékony rézdrótot, és hajlít-sunk belőle egy sokágú csillagot, kis erdei kunyhót kutyával, vagy fát, vagy amire éppen szépérzékünk inspirál. Ezt a vázat merítsük be híg 
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bórax- (timsó-) oldatba, vegyük mindjárt ki, majd hagyjuk megszárad-
ni. Látjuk, hogy a drótot mindenhol mikroméretű kristályok vonják be. 
Merítsük az így elkészült díszt bórax- (timsó-) túltelített oldatába. A 
kialakuló kristályok szép lassan bevonják a drótot, és csillogó, akár fél-
egycentis kristályokká nőnek meg. Ha elértük a kívánt kristályméretet, 
vegyük ki a drótot az oldatból, hagyjuk lecsöpögni, és szárítsuk meg. Ablakban, vagy karácsonyfán igen szép dekoráció, és egy igen menő 
státuszszimbólum. 

Milyen színű a víz? Eddig két olyan anyaggal dolgoztunk, aminek a kristályába az alkotó 
ionokon kívül vízmolekulák is beépültek. Az ilyen kristályvíz nem ritka dolog, sőt, ha az átkristályosításra nem vizet használunk, akkor más 
oldószerek is beépülhetnek a kristályba. Vegyünk pár gramm réz-szulfátot. Ezt a szép kék kristályos anyagot 
legkönnyebben gazdaboltokban vehetjük meg (népies neve rézgálic vagy gálickő), ugyanis kíméletes permetszerként használják az oldatát. 
Szórjuk ki az anyagot egy porcelántányérra, és tegyük be a sütőbe, amit 
kb. 150 °C-ra (közepes fokozatra) állítottunk (a kísérlet végeztével 
pedig igen gondosan takarítsuk ki a sütőt, anyukánk nagy örömére). Időnként nézzük meg, hogy látunk-e változást. 
Rövidesen halványulni kezd az anyag, végül egészen fehérré válik. Ha ezt a fehér anyagot hagyjuk kihűlni és rálehelünk, vagy akár csak egy 
kevés vizet permetezünk rá, újra megjelenik a kék szín. Mi a jelenség 
magyarázata? 
A réz-szulfátnak sokféle kristálymódosulata létezik. A kék színű, ami-ből indultunk 1 mol CuSO4 mellett még 5 mol kristályvizet is tartalmaz. 
Hevítés során több lépcsőben elvesztjük ezt a kristályvizet, és így a fehér színű, kristályvízmentes (ún siccum, azaz száraz) réz-szulfáthoz 
jutunk.  
A kristályvíz mólarányát úgy a legkönnyebb meghatározni, hogy pon-
tos mérleg segítségével lemérjük a kiindulási anyag tömegét, és meg-
nézzük, hogy a hevítés során hány %-os tömegcsökkenés történik. Vé-gül nedves levegőn hagyjuk állni az anyagot, míg teljesen visszakékül, 
ilyenkor újra lemérjük, és látjuk, hogy visszakaptuk az eredeti tömeget. 
Megfigyelhetjük, hogy a nagy kék kristályok a kristályvíz leadása során 
elporladnak. Miért? A magyarázat természetesen ugyanaz, mint a bó-
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az átalakulás során a nagy kristályok elaprózódnak. Ha a CuSO4 fehér, a víz színtelen, akkor a kettő együtt miért kék mégis? Később majd látjuk, hogy a víz a Cu2+-ionokkal ún. komplex vegyületet  
képez, és a komplex formájú rézion színe eltér a szabad Cu2+-ion színé-től. Végül hogyan nyerhetünk újra szép nagy kék kristályokat a kihevített CuSO4-ból? Természetesen kristályosítsuk át vízből! 
Dédanyáink gyermekévei. A kandiscukor Nem volt mindig Pilótakeksz, őseinknek sokkal egyszerűbb édességgel 
kellett beérniük. Ma az egyik ilyen ősi nyalánkság újra divatba jött: ha 
egy ezotéria iránt elkötelezett barátnőnket elkísérjük (vagy csak sze-retnénk elkísérni) egy full-bio teaházba, akkor láthatjuk, hogy ezen 
körök ismét kandiscukrot használnak a tea édesítésére. 
Mi is a kandiscukor? Egyszerűen a bóraxos karácsonyfadísz drót helyett hurkapálcával, és 
bórax helyett cukorral. Készítsük el, és kápráztassuk el a rajzszakkörös lányokat (és a nagymamát)! Az eljárás már ismert: készítsünk közel telített forró cukoroldatot (a 
konyhaművészetben „szirupnak” hívják). 1 dl vízre és 30 dkg cukorra 
lesz szükségünk (igen, a cukor ilyen jól oldódik vízben). Oldjuk föl for-
rón a cukrot, merítsünk be pár, arasznyi hurkapálcát a szirupba, és hagyjuk megszáradni: oltókristályokkal bevont pálcát kapunk. A kihűlt szirupot öntsük tiszta, száraz befőttesüvegbe, és állítsunk bele néhány hurkapálcát függőlegesen. A pálcák végét egy kis celluxszal, vagy drót-
tal rögzíthetjük. 1-2 nap alatt a pálcák végére szép nagy cukorgöb nő, amit egymásba gabalyodó, akár centis kristályok alkotnak. Vegyük ki a pálcát az üvegből, hagyjuk a szirup feleslegét lecsöpögni. Valóban szép 
látvány, amit valaha a gyerekek örömmel nyalogattak, és kentek vele 
össze mindent. 
Régen a szirupba ételfestéket, és aromát is kevertek, ezzel "turbózták fel" az egyszerű édesipari terméket. Próbáljuk ki mi is: milyen kandis-
cukrot kapunk, ha a szirupot megfestjük ételfestékkel? Ne keseredjünk el, ha továbbra is színtelen cukrot kapunk (főleg ha az 
anyalúg fölöslegét gyorsan leöblítjük egy kis hideg vízzel a kész kandis-cukorról). Hát pont erre használjuk az átkristályosítást! Hogy megsza-
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általában a kristályosítással csak akkor nyerünk igazán tiszta anyagot, 
ha az anyalúgot minél alaposabban eltávolítjuk.) 

Vízfürdő 

És ha már cukrászkodunk, tanuljunk meg gyorsan még egy labor-
technikát. Jó lenne az anyalúgot újra felhasználni, további kandiscuk-
rok készítésére. Csakhogy az üvegbe „beleköt” a kivált cukor, azt abból 
csak kivakarni lehetne. Sebaj, használjunk vízfürdőt! Egy lábos aljába 
öntsünk pár centi vizet, állítsuk bele a szirupos üveget, és kezdjük el a 
vizet forralni. Így az üvegben az oldatot kíméletesen tudjuk melegíteni, 
egészen addig, míg a cukor teljes mennyisége újra fel nem oldódik. Vi-
gyázzunk, ha marad oldatlan cukor, akkor az fog oltókristályként visel-
kedni, és nem a cukros fapálcika. Befőttes üveget sosem szabad gázzal melegíteni: az ilyen vastag üvegeszközök a bennük hőtágulás miatt 
kialakuló feszültségek miatt menthetetlenül elrepednek. 
 A mai alkalommal használt vegyszerek (bórax, timsó, rézgálic, cukor) csak igen kevéssé mérgezőek. Ügyeljünk a korábban elmondott dol-

gokra, tartsuk anyagainkat biztonságosan elkülönítve. Az anyag ma-
radékát nyugodtan lehúzhatjuk a WC-n. 

Kísérletezés után gondosan takarítsunk ki, és végül mossunk alapo-
san kezet. 

Ha az anyag a szemünkbe kerül, alaposan mossuk ki. Ha véletlenül a 
szánkba jut (hogy juthat valami véletlenül oda???), akkor köpjük ki, 
és tiszta vízzel öblítsük ki a szánkat. Vigyázzunk a forró vízzel, sütővel való munka során, és persze a ka-
rácsonyfaégőkkel se rázzuk meg magunkat. És ha hópelyhet fotó-
zunk, akkor sapka-sál. 

 

Még egy szó a kristályok megfigyeléséről 
Nemcsak az általunk elkészített kristályokat érdemes alaposabban 
megvizsgálni, hanem számos, környezetünkben előforduló kristályt is. 
Most már tudjuk, hogy ha kristályt látunk, akkor az arra utal, hogy a 
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kérdéses anyag kémiailag egységes vegyület. Érdemes a kristályokat 
nagyító (szerencsésebbeknek mikroszkóp) segítségével vizsgálni, és az 
igazán érdekeseket le is fotózni (nem megfeledkezve magazinunk cím-
lapfotó pályázatáról sem). Csakhogy nem könnyű a kristályok fotózása, hisz a sok egymást metsző oldal mind közel azonos színű (pláne egy színtelen kandiscukor esetén). Szerencsére a mikroszkópusok már 
régen felfedezték a ferde megvilágítás előnyeit. 
Készítsünk kemény papírból egy 20-25 centi átmérőjű hengert, mely-
nek magassága 5-10 cm. A henger palástjába furkáljunk lyukakat, és 
minden lyukba illesszük be egy színes karácsonyfa-izzósor egy-egy 
izzóját. A kristályokat a henger közepére helyezzük, egy szép háttért rakunk mögé, és a henger megfelelő beállítása mellett lefotózzuk. Ilyenkor a különböző irányba mutató kristály lapok a mindenféle irányból jövő különböző színű fénysugarak révén a szivárvány összes 
színében ragyognak, minden kristálylap más-más színű. A látvány iga-
zán színpompás, pszichedelikus, ünnepi. Érdemes kipróbálni. 

Egy legenda megdőlt 

Ha már elkészítjük a speciális kristálybevilágító készülékünket, akkor 
az évszakot is figyelembe véve minden összejött a hópehelyvadászatra. Igyekezzünk minél több hópelyhet lefotózni. Ne felejtsük el, a hópely-
hek alakjának megértéséhez most már minden fontos elméleti ismeret-
tel tisztában vagyunk.  

És kevés szebb téli elfoglaltság adódik, mint a hópihék alakjának ta-
nulmányozása. Egy régi legenda szerint nincs két egyforma köztük. És ha valaki igazán ért a kristályosításhoz, akkor nem is lepődik meg azon, 
hogy ez a legenda nem igaz.5 

Most itt fejezzük be... 
...a kristályosítás tudományának tárgyalását. Nem értünk a végére, az 
izgalmak a következő részben folytatódnak. 
                                                      

5 http://www.newsbiscuit.com/2010/12/03/scientists-discover-snowflake-
identical-to-one-which-fell-in-1963/ 
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XVI. ORSZÁGOS DIÁKVEGYÉSZ NAPOK 

A Fényi Gyula Jezsuita Gimnázium és Kollégium, a Miskolci Egyetem 

Kémiai Intézete, a Magyar Kémikusok Egyesülete és a Magyar Tudomá-

nyos Akadémia Miskolci Akadémiai Bizottságának Vegyészeti Szak-

bizottsága szervezésében kerül megrendezésre a XVI. Országos 

Diákvegyész Napok. A rendezvény időpontja: 2016. április 15-16. (péntek, szombat) A rendezvény helye: Fényi Gyula Jezsuita Gimnázium és Kollégium, 
Miskolc, Fényi tér 2-12., Miskolci Egyetem, Miskolc-Egyetemváros 

A jelentkezés feltételei: 

A XVI. Országos Diákvegyész Napokra középiskolás tanulók jelentkez-

hetnek valamely saját megfigyelésen vagy kísérleti munkán alapuló 

10 perces előadással. A diákkonferencián a tanulók a kémia bármely területéről és határ-területeiről választott témából készült előadást tarthatnak, demonstrá-

ciós és kísérleti eszközöket használhatnak.  A diákok előadásait egyetemi oktatókból és vegyészmérnökökből álló zsűri értékeli.  A zsűri a legjobb előadást tartó diákokat jutalomban részesíti, de abszolút rangsort nem állapít meg. A legkiemelkedőbb előadás elnyeri a diákvegyész napok fődíját.  
Az értékelés szempontjai:  

Szakmailag hibátlan legyen az előadás. A tanulók ismerjék vizsgálatuk tárgyának elméleti alapjait, ismerjék meg és használják fel az oda vonatkozó szakirodalmat. A diákok használjanak demonstrációs vagy 

kísérleti eszközöket. A zsűri értékeli a témaválasztást, az előadásmódot, az egyéni munkát és az időkeret betartását. 
Jelentkezési határidő: 2016. január 31. A fenti határidőig kell elküldeni címünkre (Fényi Gyula Jezsuita 
Gimnázium és Kollégium, 3529 Miskolc, Fényi tér 2-12., vagy a 

dr.velkey.laszlo@gmail.com e-mail címre) a jelentkezési lapot és a 

mailto:dr.velkey.laszlo@gmail.com


  Naprakész                                                                                                                               421           tervezett előadás 1 oldal terjedelmű összefoglalóját. A jelentkezési lap az iskola honlapjáról letölthető. A gépelés másfeles sorközzel, soronként 60 leütés terjedelemben 3 cm-

es bal és felső margóval, folyamatos gépeléssel, magyar karakterek használatával, legalább Word 2007 formátumban történjék. 
Az összefoglaló formája: 

a dolgozat címe, szerző(k) neve, évfolyama;  

a felkészítő tanár(ok), mentor (ha mentor segítette a felkészülést) 
neve; 

az iskola neve; 

az összefoglaló szövege. Az összefoglaló terjedelme ne haladja meg az egy (1) A/4 méretű 
oldalt. (22-24 sor). Az összefoglaló tartalma térjen ki az előadás kérdésfelvetésére, a vizsgálat (megfigyelés) során alkalmazott módszerre, az eredményekre 
és levonható következtetésekre. Egy előadást 1 vagy 2 tanuló tarthat, amennyiben a témán többen 
dolgoztak együtt, a csoportot előadóként csak 1 vagy 2 diák képviselje. 

Társaik is részt vehetnek a diákvegyész napokon mint hallgatóság – ők is töltsenek ki és küldjenek el jelentkezési lapot 2016. január 31-ig, de azon tüntessék fel, hogy csak résztvevőként jelentkeznek a diák-konferenciára. A jelentkezések és a bejelentett előadások elfogadásáról értesítést küldünk 2016. február 28-ig.  Kérjük, hogy a tanulók előadásukat elektronikus úton küldjék el a szervezőknek a fenti e-mail címre 2016. április 4-ig ppt és doc formá-

tumban. További információ a dr.velkey.laszlo@gmail.com e-mail címen kér-hető és az iskola honlapján olvasható: www.jezsu.hu.  

 

Dr. Velkey László  P. Holczinger Ferenc SJ szervező igazgató  

  

mailto:dr.velkey.laszlo@gmail.com
http://www.jezsu.hu/
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Bayer: Tudomány egy jobb életért 

 

A Bayer a világ szinte minden táján ismert nemzetközi nagyvállalat. Az 

emberiség életét leginkább meghatározó területeken – mint például az 

egészségvédelem, a növényvédelem, vagy a polimer alapú ipari 

anyagok – folytat sikeres kutatásokat. 

A Bayer egészségügyi üzletágának köz-

pontja Németországban, Leverkusenben 

található. Az itt dolgozó kollégák olyan új 

termékek után kutatnak, amelyek külön-

böző betegségek megelőzésére, felisme-

résére vagy kezelésére alkalmasak. 
 

 

 

 

 

 

A Bayer növényvédelmi ágazatának 

központja szintén Németországban, 

Monheimben található. Ez a terület 

napjainkban világelső a növényvéde-

lem, a kártevőirtás, a növény- és vető-

mag-nemesítés kutatása terén. 
 

A Bayer anyagtudományi ága, a világ 

vezető polimer alapú ipari alapanya-

gok gyártóinak egyike. A polikarbonát 

és poliuretán alapanyagok kutatása, 

fejlesztése mellett, új megoldásokat 

kínál a festékek, lakkok, vagy ragasz-

tók területén is. Termékeinek legna-

gyobb felhasználói az autóipar, az 
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építőipar, az elektronika, a sport és szabadidős termékek gyártói, de 

ide sorolhatók a csomagolóipar és az egészségügyi berendezések 

fejlesztői is. 

Világszerte elismert, nemzetközi vállalat lévén a Bayer tisztában van 

társadalmi felelősségével is. Klímavédelmi beruházásai mellett a 

világon több mint háromszáz szociális jellegű projektet támogat. A 

Bayer vállalati filozófiájának és stratégiájának alapja a fenntartható 

fejlődésre való törekvés. 

A Bayer vállalat értékeit, küldetését egy mondatban a következőképp 

foglalhatjuk össze: 
 
 

„Tudomány egy jobb életért.” 
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A szám szerzői 

Dr. Borbás Réka középiskolai tanár, Szent István Gimnázium, 

Budapest  

Dr. Forgács József nyugalmazott középiskolai tanár, Vegyipari 

Szakközépiskola, Debrecen 

Kalydi György középiskolai tanár, Krúdy Gyula Gimnázium, Győr 

Kóczán György tudományos munkatárs, ELTE TTK, Kémiai Intézet 

MacLean Ildikó középiskolai tanár, BME Két Tanítási Nyelvű 
Gimnázium, Budapest 

Dr. Magyarfalvi Gábor egyetemi adjunktus, ELTE TTK, Kémiai Intézet 

Dr. Szalay Luca adjunktus, ELTE TTK, Kémiai Intézet 

Varga Bence MSc-hallgató, ELTE TTK, Kémiai Intézet 

Dr. Varga Szilárd tudományos munkatárs, MTA TTK 

Zagyi Péter középiskolai tanár, Németh László Gimnázium, Budapest 
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